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PREFACE. 


Depuis la loi de 1876 sur l’enseignement supérieur, 
les éléves de la candidature en sciences naturelles et ceux 
de la candidature en pharmacie doivent s’exercer 4 des 
travaux pratiques de chimie. Nous avons ainsi dans nos 
laboratoires des éléves tres nombreux et inexpérimentés 
que l’on doit guider de point en point. C’est dans le but. 
de leur étre utile que nous avons publié, en 1878, le 
« Manuel de chimie opératoire » dont une seconde 
édition a paru lan dernier. 

Malgré tous les soins que nous avons mis a ne négliger 
aucun détail, nous avons pu nous rendre compte des 
difficultés de tous genres que les commencants rencontrent 
encore dans lexécution de ces exercices. 

D'autre part, nous donnons depuis dix-huit ans aux 
éléves de la premiére année @études des Ecoles spéciales 
un petit cours de théorie des manipulations chimiques. 
Ces éléves s’exercent durant le second semestre & des 
travaux pratiques. Nous avons pu constater une tres 
grande différence entre ces deux catégories d’opérateurs, 
dans le montage des appareils et dans la réussite des 
opérations. — | | 

Nous avons donc été amené & compléter le Manuel de 
chimie opératoire par le Manuel de manipulations 
chimiques, qui contient la matiére du cours théorique 
donné & nos Ecoles spéciales. 
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En le publiant, nous croyons étre utile, non seulement 
aux éléves de nos Ecoles, mais aussi aux étudiants de la 
Faculté des sciences, qui ne doivent suivre que les exer- 
cices pratiques dont il a été question plus haut; ils y 
trouveront la solution de la plupart des questions qui 
les embarrassent dans leurs travaux. 

Aujourd’hui, que les traités de chimie générale de- 
viennent de plus en plus sobres de détails opératoires, 
ou méme les excluent parfois complétement, il devient plus 
nécessaire que jamais de consacrer un cours ou un 
ouvrage spécial a ces matiéres, qui, depuis Lavoisier, 
formaient ordinairement un chapitre des ouvrages de 
chimie aussi bien que le sujet de traités spéciaux (1). 


(1) Nous croyons utile de donner ici la liste des principaux 
ouvrages qui traitent de cette matiére. 
1. Traités de chimie dans lesquels un chapitre spécial est 
consacré & la description des opérations et des appareils. 
Lavoisier. Traité élémentatre de chimte. Paris, 1801, 2 vol. 
THENARD. Traité de chimie élémentaire théorique et pratique. 
4° édition, V® volume, 1824. 

Persoz. Introduction a l'étude de la chimie moléculaire. 
Paris, 1839, ch. XVI. 

Berzkuius. Traité de chimie. Bruxelles, 1844, tome IV. 

BERTHIER. Traité des essais par la vote séche. Liége 1847, 2 v. 

BUNSEN. Gazometrische Methoden. Braunschweig, 1857. 

GERHARDT et CHANCEL. Précis d’analyse chimique quantitative. 
Paris, 1859. 

TOURNIER. Nouveau manuel de chimie simplifiée. Paris (sans 
date). 

PoGGIALE. Traité d'analyse chimique par la méthode des vo- 
lumes. Paris, 1858. 

FrésEnius. Précis d’analyse chimique qualitative et Traité 

d@analyse chimique quantitative, Paris 1867 et 1845. 

OnLine. Cours de chimie pratique, trad. par Naquet. Paris, 

1869. 


INTRODUCTION 


A LA CHIMIE OPERATOIRE. 


OBJET ET DIVISION DU COURS. 


La chimie est essentiellement une science ‘ 
expérimentale. La nature ne nous offre que 
peu d’éléments d’observation ; le plus souvent, 
les corps qui nous environnent sont dans un 
état stable, résultat des forces qui ont agi an- 
térieurement, et les faits que nous pouvons 
observer se rapportent surtout a la physique. 
Si nous n’avions que ce champ d’études, nos 
connaissances chimiques seraient singuliére- 
ment bornées. Heureusement, nous avons en 
notre pouvoir mille moyens de faire naitre de 
nouveaux phénoménes et de les étudier, c’est- 
a-dire d’expérimenter. Chaque substance, mise - 
en contact successivement avec des corps nom- 
breux, appelés pour cette raison réactifs, subit 
des réactions, c’est-a-dire des phénoménes par- 
ticuliers et apparents, dus aux combinaisons ou 
aux décompositions qui s’opérent dans les 
corps mis en présence. 

ie 


Le cabinet d’études du chimiste est donc le 
laboratoire ot il varie a l’infini ses expériences. 
Soit qu’il veuille vérifier un fait annoncé, ou 
controler par de nouveaux faits, une loi pro- 
posée, soit qu’il cherche a agrandir le champ 
de la science par de nouvelles recherches, le 
chimiste doit recourir a l’expérience. Le succés 
de ses recherches dépendra de sa maniére 
d’opérer, de son habileié dans l'art d’expéri- 
menter. Dans une expérience, 11 n’y a pas seu- 
lement le travail de l’intelligence, c’est-a-dire 
la maniére de la concevoir et d’en tirer toutes 
ses conséquences légitimes : il y a encore l’exé- 
cution, le travail manuel, dans lequel l’adresse 
et les soins de tous genres que: !’habitude ins- 
pire, ont une importance considérahle. 

Notre but est de faciliter l’acquisition de ces 
connaissances pratiques aux étudiants qui sui- 
vent les travaux de nos laboratoires. 

L’étude des différentes opérations que le chi- 
miste exécute habituellement, -la description 
des appareils qu’il emploie, la connaissance 
des soins spéciaux que ces sortes de travaux 
exigent, feront le sujet des quelques pages qui 
vont suivre sous forme d’Introduction. Nous 
nous occuperons ensuite de la préparation des 
corps. Ces préparations font l’objet des ezer- 
cices de chimie pratique que la loi de 1876 
a si heureusement introduits dans les pro- 


grammes d’études universitaires, comme com- 
plément des cours de chimie générale. 

Pour que ces exercices produisent tous les 
fruits qu’on est en droit d’en attendre, il est 
nécessaire que |’étudiant connaisse d’une part 
les propriétés des corps qu’il va mettre en pré- 
sence et de ceux qui se produiront dans leur 
réaction, de l’autre, la disposition et lusage 
des appareils 4 employer pour |’opération. Le 
premier point concerne le cours de chimie 
générale; le second est du ressort du labora- 
toire. Ces sortes de connaissances ne s’acquie- 
rent que par la pratique et notre réle est de 
faire connaitre a nos éléves ce que la pratique 
a enseigné a cet égard, de manieére a leur évi- 
ter les titonnements et a les diriger dans l’exé- 
cution. Nous espérons que les notions succinctes 
que nous allons donner dans cette Introduc- 
tion leur permettront de surmonter les pre- 
miéres difficultés et les guideront dans leurs 
travaux. 

Il arrive souvent au chimiste de ne pas avoir 
sous la main tout ce qui, de prime abord, lui 
parait nécessaire pour |’exécution de l’expé- 
rience qu’il a en vue; il importe qu’il apprenne 
a s’en passer. I] faut, comme a dit un grand 
chimiste, que l’on sache « limer avec une scie 
et scier avec une lime. » Le plus souvent, on 
pourra tourner la difficulté, si l’on connait 
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bien le but de l’opération, la théorie de ce qui 
s’y passe et la disposition des appareils usuels. 

Enfin, nous adressant a un nombreux audi- 
toire, nous croyons devoir appeler toute son 
attention sur la nécessité, pour manipuler sans 
danger, tant pour soi que pour ses voisins, 
d’étudier les réactions avant de les produire 
et de prendre toutes les précautions que la 
prudence exige pour écarter tout danger éven- 
tuel. Nous ne pouvons trop insister pour que, 
avant chaque séance du laboratoire, |’étudiant 
se mette au courant de tout ce qui concerne les 
travaux qu’il va exécuter et qu’il n’oublie de 
prendre aucune des précautions que nous re- 
commandons quand nous donnons les détails 
des diverses préparations a exécuter. 

Une préparation préalable, tant au point de 
vue théorique qu’au point de vue opératoire, 
des opérations que l’éléve va faire est d’ail- 
leurs indispensable. C’est l’unique moyen de 
profiter largement des exercices pratiques que 
Yon a institués comme complément du cours 
de chimie générale. 


OPERATIONS CHIMIQUES; 


Cae DESCRIPTION), 4. pak 
DES APPAREILS QUI SERVENT A LES EXECUTER. 


Les opérations que le chimiste peut effectuer, 
sont habituellement divisées en opérations par 
vote séche, dans lesquelles on emploie les 
corps a l’état solide et on les fait réagir a 
Vaide de la chaleur, et en opérations par voie 
humide, dans lesquelles on met en présence, 
a froid ou a chaud, des corps liquides ou dis- 
sous. Les manipulations des gaz constituent les 
operations pneumatiques ou gazométriques. 

Nous étudierons ces diverses opérations dans 
Vordre suivant. 


I. OpeRATIONS PRELIMINAIRES. 
a) Travail du verre. 
b) Division mécanique des corps, triage, tami- 
sage. 
c) Pesée des corps solides. — Pesée et mesurage 
des liquides et des gaz. 
II. Op£RATIONS DE LA VOIE SECHE. 
A) Production de la chaleur. 
B) Operations diverses de la voie séche : 
a) Fusion, moulage, cristallisation par fusion. 
b) Sublimation, cristallisation par sublimation. 
c) Calcination, carbonisation. 
d) Grillage, incinération. 


e) Coupellation. 
/) Réduction. 


III. OpéRATIONS DE LA VOIE HUMIDE. 


a) Solution, dissolution. 

b) Précipitation, cristallisation par solution. 
c) Décantation. 

d) Filtration. 

e) Evaporation. 

/) Dessication. 

g) Distillation. 


TV. OpéRaATIONS PNEUMATIQUES. 


Préparation, purification, conservation et ma- 
nipulation des gaz. 


I. OPERATIONS PRELIMINAIRES. 


a) Travail du verre. 


La plupart des appareils employés dans le 
laboratoire comprennent diverses parties de 
verre que le chimiste doit confectionner lui- 
méme, et le plus souvent, au moment méme 
ou ilen a besoin. Savoir travailler et fagon- 
ner le verre est donc une vraie nécessité 
pour le chimiste qui ne veut pas étre enrayé a 
chaque pas. 

Le commerce fournit des tubes de verre de 
diverses grosseurs et épaisseurs et d’un métre 
environ de longueur. Ce verre est du verre 
ordinaire, silicate double de calcium et de so- 
dium, assez aisément fusible, ou bien du cris- 
tal, silicate double de plomb et de potassium. 
Malgré sa fusibilité plus grande, le cristal est 
rarement employé, par suite de la facilité avec 
laquelle le plomb qui entre dans sa compo- 
sition, peut se réduire au contact des gaz ré- 
ductifs de la flamme et former des surfaces 
miroitantes, noir bleudtre, d’un fort vilain as- 
pect et trés-génantes. Le cristal est d’ailleurs 
d’un prix beaucoup plus élevé; aussi, sauf des 
cas spéciaux, nous n’emploierons que des 
tubes de verre ordinaire. 

Choix du verre. Nous choisirons ces tubes 
en verre bien fusible, d’une belle eau, sans 
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bulles, ni pierres, ni stries, en un mot, d’une ~ 
vitrification parfaite, qu’annonce généralement 
un toucher bien lisse, nullement rugueux. Nous 
aurons soin aussi de ne les employer qu’aprés 
nous étre assurés de leur propreté, tant a l’in- 
térieur du tube qu’a l’extérieur. 

Le travail de ces tubes exige le plus souvent 
qu’on les porte a une température assez élevée 
pour que le verre soit ramolli et fagonnable. 

Sources de chaleur. La température néces- 
saire peut nous étre fournie par diverses sources, 
comme la lampe a alcool, simple ou a double 
courant, et la lampe d’émailleur; mais habi- 
tuellement, on n’utilise dans nos laboratoires 
que la flamme d’un bec de gaz ordinaire, d’un 
bec Bunsen simple ou du chalumeau a gaz. 

Le flamme en papillon d’un bec ordinaire, 
utilisé pour |’éclairage, sert souvent quand on 
veut courber des tubes de diamétre ordinaire. 
La flamme chauffe modérément sur une assez 
grande étendue, mais elle a l’inconvénient de 
déposer sur la courbure un peu de noir de 
fumée. | 

Le bec Bunsen (fig. 1, pl. I) est formé par 
un tube a orifice capillaire, dans lequel on fait 
arriver du gaz d’éclairage au moyen d’un 
tuyau de caoutchouc, raccordé 4 la distribu- 
tion. Ce gaz, sortant de J’orifice capillaire, 
pénétre au bas d’un tube ou cheminde d’une 
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hauteur de 8 a 10 centimétres. Cette cheminée 
porte en méme temps, a sa partie inférieure, 
deux larges orifices par ot l’air, appelé latéra- 
lement par le jet de gaz, vient se mélanger a 
celui-ci; de sorte que, si l’on vient a allumer a 
la partie supérieure de ce bec, c’est un mélange 
de gaz et d’air qui s’enflamme et brile avec 
une flamme bleudtre trés-chaude. Dans beau- 
coup de becs Bunsen, ces ouvertures du bas 
du tube peuvent étre plus ou moins fermées 
au moyen d’un curseur (fig. 2, a); la coupe 
(fig. 2, b) de ce bec donne d’ailleurs tous les 
détails nécessaires pour bien comprendre cette 
disposition. Le curseur permet de régler la 
venue de l’air : s’il arrive trop d’air, l’inflam- 
mation du gaz se propage jusqu’au bas du tube, 
la lampe brile par dessous, comme on dit 
habituellement, et ne chauffe guére que le 
bec, au détriment de l’opérateur, qui court 
risque de se briler en prenant la lampe. L’air 
arrive-t-il, au contraire, en trop petite quan- 
tité, la flamme devient éclairante et fumeuse : 
dans cet état, elle ne chauffe que fort peu et 
présente, en outre, l’inconvénient de déposer 
du noir de fumée sur les objets que l’on y 
expose. 

Pour obtenir une température -supérieure a 
celle que peut fournir le bec Bunsen simple, 
on peut briler une plus forte quantité de gaz 

2. 
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sous V’influence d’un courant d’air lancé par 
une soufflerie. 

Le chalumeau a gaz (fig. 3) permet de réa- 
liser cette combustion. forcée; il sert le plus 
habituellement pour le travail du verre. La 
section (8, fig. 3) montre la disposition de ce 
chalumeau : le gaz y arrive par la tubulure H 
et lair, lancé par un soufflet, y pénétre par la 
tubulure O pour aboutir 4 un tube conique 
central, a orifice trés-petit. Cet orifice doit va- 
rier de dimension, suivant les flammes que |’on 
veut obtenir; aussi, les souffleurs de verre 
font-ils ordinairement cet ajutage en verre. 
Un curseur a extrémité conique permet, d’ail- 
leurs, de régler la flamme qui doit étre main- 
tenue fixe, réguliére et peu bruyante. Toute 
cette partie du chalumeau est assemblée sur un 
pied, au moyen d’un joint sphérique qui per- 
met de donner au dard du chalumeau telle 
position que l’opérateur désire. Deux plaques 
partiellement creusées sont pressées par une vis 
contre les deux petites sphéres du pied et du 
bec, qui fixe l’appareil dans la position voulue. 

Le soufflet qui est employé pour lancer un 
courant d’air a travers ce chalumeau, doit 
fournir un courant continu, et, pour ce, il est a 
deux dmes, ainsi que cela est représenté par la 
fig. 4. Un soufflet cylindrique, simple, infé- 
rieur, est md par une pédale et lance, 4 chaque 


montée, l’air qu’il contient dans la partie supé- 
rieure, qui sert ainsi de réservoir d’air; un 
poids ee sur ce réservoir, ou un ressort en 
spirale , presse l’air qui y contenu et qui 
s’échappe alors, en jet continu, par un tube 
auquel on raccordera la tubulure O du cha- 
lumeau a gaz. 

Souvent ce soufflet a pédale a la forme d’un 
soufflet ordinaire de forgeron et est fixé sous 
la table méme de travail; cette table ne doit 
étre ni peinte ni vernie mais doit étre bien 
plane. L’opérateur, tout en manceuvrant ce 
soufflet au moyen du pied, conserve la liberté 
compléte de ses mains. 

Précautions & prendre pour travailler le verre. 

— Une précaution importante est de n’utili- 
ser que des tubes bien propres et bien secs. On 
peut nettoyer l’intérieur des tubes au moyen 
de petites brosses cylindriques trés-fines ou 
méme avec de l|’eau ou de I’alcool, si le dia- 
métre est trop petit; il faut, en tout cas, avoir 
bien soin de sécher le tube en le tenant incliné 
au-dessus d’unesource dechaleur, ou, si le tube 
est fermé, en renouvelant |’air au moyen d’un 
soufflet et d’un long tube effilé pénétrant jus- 
qu’au fond de celui qu’il s’agit de sécher et 
qu’on chauffe. 

—Le premier soin du chimiste qui veut tra- 
vailler le verre, doit étre d’obtenir une flamme 
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bien réguliére et bien fixe. Pour cela, l’opéra- 
teur, commodément assis devant la table de 
travail, placera le chalumeau devant lui; la 
flamme sera dirigée droit en avant et de bas 
en haut, sous un angle d’une trentaine de de- 
grés. La flamme obtenue doit étre un peu 
bruyante, bien réguliére et non tremblante; 
elle sera d’ailleurs de grandeur variable sui- 
vant le travail a faire. 

—Le tube a travailler étant bien propre, l’opé- 
rateur, les deux avant-bras appuyés sur le bord 
de la table, tient le tube horizontalement de la 
matin droite en le faisant rouler entre le pouce, 
d’une part, et les doigts, d’autre part. La main 
gauche soutient le tube de l’autre cété de la 
flamme, et, dans bien des cas, aide aussi au 
mouvement de rotation qui est toujours im- 
primé, sans hate d’ailleurs, 4 tout tube que 
Von échauffe, voir fig. 5. 

— Quand on travaille des tubes minces, on 
peut sans inconvénient les introduire directe- 
ment, méme dans la partie la plus chaude de 
la flamme c’est-a-dire a l’extrémité extérieure 
du céne bleudtre; mais il n’en serait pas de 
méme, si les parois du tube sont quelque peu 
épaisses; alors, on doit prendre la précaution 
de le tenir pendant quelques instants, toujours 
en le faisant tourner, 4 quelque distance de la 
flamme et dans la direction de celle-ci. Plus 
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les parois des tubes seront épaisses, plus il y 
aura de précautions a prendre pour |’échauf- 
fement. 

Dés que le verre est échauffé a un point suf- 
fisant, on sent qu’il se ramollit et l’on voit 
Pextrémité de la flamme du chalumeau se co- 
lorer, de plus en plus, en jaune, par suite du 
sodium coutenu dans le verre. 

Les différentes opérations ne demandent 
d’ailleurs pas le méme degré de ramollissement 
ni de chaleur; la pratique seule peut renseigner 
a cet égard. J’ajouterai seulement que la réus- 
site de la plupart des opérations dépend essen- 
tiellement de la maniére de chauffer le verre 
et qu'il ne faut pas espérer réussir dés la pre- 
mieére fois. | 

— Lobjet étant confectionné, on le retire 
graduellement de la flamme en continuant de 
tourner jusqu’a ce que le verre soit devenu 
consistant et suffisamment refroidi. Cette tran- 
sition doit étre d’autant plus lente que l’obyjet 
est a parois plus épaisses et plus inégales. On 
évitera aussi de déposer l’objet encore chaud 
sur des corps humides ou froids, surtout s’ils 
sont bons conducteurs du calorique. Parfois 
méme l’on prendra la précaution de recouvrir 
l’objet fagonné d’une couche de noir de fumée, 
ce qui aménera un refroidissement plus régulier. 

Ces précautions générales étant connues, 
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examinons maintenant, en détail, les opéra- 
tions fondamentales du souffleur de verre. 

Ce sont: 1) couper un tube, 2) le border, 
3) Vévaser, 4) Veffiler, 5) Vétrangler, 6) le 
courber, 7) le sceller, 8) le souffler, 9) le per- 
cer et 10) le souder. 

Maniére de couper les tubes. On peut couper 
un tube en déterminant une solution de con- 
tinuité dans la surface, un trait, au moyen 
d’une lime, d’un couteau en acier fortement 
trempé ou d’un diamant. La rupture est, en- 
suite, déterminée par un coup sec ou, le plus 
souvent, en le tirant suivant son axe, tout en 
cherchant a le plier. Pour les tubes de gros 
diamétre , 11 faut faire l’entaille sur tout le 
pourtour du tube et souvent méme -s’aider 
d’un changement brusque de température en 
utilisant un dard effilé de chalumeau ou un 
charbon ardent. Le charbon de bois ordinaire 
convient peu, il s’éteint vite et fatigue beau- 
coup ; on se servira avec plus d’avantage d’un 
charbon artificiel (1) dont la combustion se 


(1) Voici la maniére de confectionner un semblable charbon : 

lo 40 gr. de gomme arabique sont dissous dans de l'eau, de 
maniére 4 occuper 100 centimétres cubes. 

2° 16 gr. de gomme adragante sont dissous a l'eau bouillante 
de maniére a4 occuper 125 centimétres cubes. 

3° On dissout 8 grammes de storax calamite dans 20 grammes 
d'alcool a 85°. 

4° On dissout 16 grammes de benjoin dans 15 d’aleool a 85°. 

Ces solutions sont mélangées avec soin, en remuant le tout 
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fait réguliérement, lentement et sans qu’il soit 
besoin de souffler. 

Quand on doit couper des objets de plus 
grande dimension et a parois minces, détacher 
par exemple des fonds de cornue pour en faire 
des capsules, etc., on déterminera d’abord une 
solution de continuité par un trait de lime, de 
couteau ou de diamant puis, au moyen du 
charbon ardent, on conduira lentement la cas- 
sure dans telle direction qu’on le désirera. 

Maniére de border un tube. Quand on a 
coupé un tube, les arétes de la section sont le 
plus souvent tranchantes et il faut toujours les 
rabattre au moyen de quelques coups de lime; 
parfois méme on usera les bords a la meule 
pour les régulariser ; mais, l’extrémité du tube 
sera bien plus solide, si l’on prend la précau- 
tion de border le tube, c’est-a-dire de ramollir 
les arétes jusqu’a commencement de fusion. 

Pour cela, |’extrémité du tube est introduite 
dans la flamme du chalumeau, on tourne le 
tube et quand l’extrémité de la flamme est 
devenue bien jaune, le tube est alors au rouge 
et on le peut retirer : toutes les arétes saillantes 
ont disparu. On doit éviter d’ailleurs de chauf- 
dans un mortier; on y ajoute 100 4 110 grammes de charbon de 
bois tendre passé au tamis de soie et l'on travaille la masse de 
fagon a obtenir une pate cohérente et bien lhomogéne, qu'on 


roule en bftons de 8410 millimétres de diamétre, entre deux 
plaques de verre saupoudrées de charbon de bois. 
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fer trop fort ou trop longtemps de peur de 
rétrécir l’orifice du tube. 

Maniére d’évaser un tube. On a souvent be- 
soin d’avoir des tubes & ouverture évasée; pour 
les obtenir, le tube étant coupé a section bien 
droite, on échauffera l’extrémité, comme s’1l 
s’agissait de border, mais 4 un degré de tempé- 
rature un peu plus élevé. Puis, tenant le tube 
de la main gauche, on le retire de la flamme 
pendant qu’on tient de la main droite une 
espéce de couteau, fig. 6, dont la pointe forme 
un angle d’une cinquantaine de degrés; on 
place cette pointe obliquement contre l’inté- 
rieur du bord a évaser, on fait ensuite tourner 
le tube sur lui-méme, sans le dévier de sa posi- 
tion primitive, mais en pressant légérement 
contre la pointe du couteau. La rotation de ce 
tube demande quelque habileté, il faut avoir 
soin que l’axe du tube reste toujours bien en 
place et dans la méme direction, sinon I’éva- 
sement serait irrégulier. 

Dans certains cas, au lieu d’un couteau, on 
peut prendre un morceau de charbon de bois, 
fig. 8, dont l’extrémité est taillée en forme de 
céne. Le tube étant chauffé, on introduit le 
cone dans |’extrémité a évaser et l’on tourne le 
charbon rapidement sur lui-méme tout en don- 
nant une faible pression. 

Enfin, on peut aussi remplacer ce céne en 
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charbon par une petite cage conique formée 
de fil de fer assez rigide. Ce petit outil est 
cependant moins aisé 4 manier que le céne 
en charbon. 

Maniére d’effiler un tube. On peut avoir a 
effler un tube ou en son milieu ou a son extré- 
mité. Pour l’effiler au milieu, on chauffe le 
tube, en le tournant continuellement dans la 
partie la plus chaude de la flamme, de maniére 
a l’amener a la température rouge-cerise; on 
V’éte alors de la flamme sans cesser de le faire 
tourner, puis, on l’étire, sans hdte ni précipita- 
tion, en ligne droite, de maniére que les deux 
bouts de tube et la partie effilée soient bien sur 
le méme axe. 

Pour effiler un tube a son extrémité, il faut 
chauffer le bout, puis en approcher alors un 
petit bout de tube de verre que l’on y fait 
adhérer; ensuite on opére, comme ci-dessus. 

Remarquons, d’ailleurs, que, dans l’un et 
autre cas, la partie effilée sera d’autant plus 
réguliére qu’une plus grande partie du tube 
aura été échauffée; c’est donc. la grandeur 
de la flamme du chalumeau que |’on devra 
régler en conséquence. 

Maniére d’étrangler un tube. On peut arriver 
a diminuer le diamétre intérieur du tube, tout 
en conservant le diamétre extérieur, en chauf- 
fant le tube dans la zone ot |’on veut opérer 
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l’étranglement. Le tube étant chaud, on presse 
légérement les deux extrémités l’une contre 
Vautre, un bourrelet se forme; on continue a 
chauffer au rouge cerise puis, plagant le tube 
sur une planche bien plane et non peinte, on 
le fait rouler sur lui-méme de maniére a |’avoir 
bien droit et a faire disparaitre le bourrelet, 
fig. 10, pl. 2. Un peu d’habitude est nécessaire 
pour bien juger de la grosseur a donner au 
bourrelet : s’il est trop gros le tube s’obstruera 
complétement. 

On peut aussi étrangler un tubt en conser- 
vant la méme épaisseur 4 la paroi du tube; on 
chauffera celui-ci et on l’étirera trés-légére- 
ment dans la flamme méme; Il’étranglement 
sera ainsi fort vite obtenu, fig. g. 

Maniére de courber un tube. C’est une des 
opérations qu’on a le plus souvent 4 faire. 
Pour les tubes de diamétre ordinaire qui ser- 
vent pour le dégagement des gaz, il suffit de 
maintenir dans la flamme, en tournant con- 
stamment le tube, et de maniére a échauffer 
réguliérement, une longueur de tube de quel- 
ques centimetres. Le tube bien ramolli est re- 
tiré de la flamme et on lui donne la courbure 
voulue en tenant la concavité de l’angle formé 
par les deux extrémités tournée vers l’ceil de 
l’opérateur. Cette derniére observation est sur- 
tout importante quand il s’agit de courber un 
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tube plusieurs fois sur lui-méme; c’est la seule 
maniére d’éviter les plans gauches, c’est-a-dire 
d’obtenir qne tous les éléments du tube coudé 
soient dans un seul et méme plan. 

Pour courber les tubes, on emploie avec 
avantage la flamme en papillon des bees ordi- 
naires declatrage. 

S’il s’agit de courber des tubes de plus forte 
dimension et a paroi mince, il faudra souvent, 
pour bien réussir, fermer une extrémité du 
tube, efhiler l’autre, faire comme ci-dessus, 
puis, tout en courbant, souffler légérement. 
par la partie effilée de maniére a éviter les 
plissements du tube. On fera d’ailleurs dispa- 
raitre ces inégalités et on régularisera ainsi la 
section intérieure en réchauffant les parties 
vicieuses puis en soufflant avec précaution jus- 
qu’a avoir relevé la partie aplatie. 

Sauf les cas exceptionnels, il faut éviter de 
faire des courbures trop vives et trop courtes ; 
il est préférable de réunir les deux cdétés droits 
du tube par une courbure en are de cercle que 
souvent on obtient en chauffant et courbant a 
plusieurs reprises. De la sorte, on évite toute 
diminution de section du tube courbé, fig. 15. 

Maniére de sceller un tube. Pour elige un 
tube a son extrémité, il suffit, pour les tubes de 
mince diamétre, d’exposer, en tournant, le bout 
du tube a la flamme; les bords fondent, se 


rapprochent de l’axe du tube et le tube est vite 
fermé. 

Seulement, si l’on se borne a cela, il y aura 
trop de verre a l’extrémité scellée et souvent 
méme le simple refroidissement aménera une 
rupture. On fera donc bien de fermer le tube 
en effilant légérement d’abord, puis, faisant 
fondre au dard de la flamme la partie effilée 
et détachant l’excédant. La partie scellée est 
alors en pointe et il y a, au bout de cette pointe, 
une petite boule de verre massif. On chauffe 
cette extrémité, puis on souffle /égérement afin 
d’éviter une trop grande accumulation de verre 
que l’on répartit uniformément. De la sorte, 
on obtient un verre scellé 4 son extrémité d’une 
facon réguliére et dont les parois, a la partie 
scellée, ne seront pas plus épaisses qu’ail- 
leurs, fig. 12. 

On a parfois besoin de sceller un tube aux 
deux extrémités, soit pour conserver certaines 
substances ou pour obtenir certaines réactions. 
Un tube ayant été scellé, avec toutes les pré- 
cautions possibles, 4 une extrémité sera effilé 
en étirant sur une petite longueur ; cela étant 
fait, on laissera bien refroidir. Puis, la sub- 
stance ayant été introduite, il s’agit de sceller : 
ce que l’on fera au moyen d’un dard fin du 
chalumeau dirigé sur la partie effilée du tube. 
Si le tube renferme un liquide bouillant a 


basse température, on devra prendre des pré- 
cautions spéciales pour éviter l’échaufiement 
de ce liquide pendant l’opération. 

Maniére de souffler une boule. Pour souffler 
une boule au bout d’un tube, on prend le tube 
de la main droite renversée, c’est-a-dire le dos 
vers la table, et l’on échauffe, en tournant tou- 
jours le tube sur son axe, 4 trois ou quatre 
centimetres de son extrémité. Le verre se ra- 
mollit bientét, puis de la main gauche on 
saisit cette extrémité, on étire légérement, puis, 
avec le dard du chalumeau, on coupe la partie 
effilée qui se scelle. L’on chauffe ensuite l’extré- 
mité pointue de maniére a arrondir cette extré- 
mité ou le verre tend a s’épaissir. On continue 
a tourner |’extrémité dans la flamme du cha- 
lumeau jusqu’a ce que le verre soit au rouge 
bien vif; on sort alors le tube de la flamme et, 
toujours en tournant, on souffle légérement de 
maniére a4 produire un renflement sphérique 
au bout du tube, renflement que l’on portera a 
un diamétre double de celui du tube. 

Cela fait, on reportera le tube dans la flamme 
de maniére 4 |’échauffer tout contre la petite 
boule qui y existe déja et, sans discontinuer 
de tourner, on arrive a donner a cette partie 
du tube une température rouge vif, avec ramol- 
lissement qu’un peu d’habitude permet vite 
d’apprécier ; on retire le tube et, en le tournant 


toujours, on souffle de maniére a produire un 
nouveau renflement de diamétre égal a celui 
de la petite boule. 

On a ainsi accumulé une masse de verre 
suffisante pour la boule qu’on veut obtenir. 
On reporte alors ces deux petites boules acco- 
lées l'une a l’autre dans la flamme du chalu- 
meau que, pour cela, on fait un peu plus 
large. Toute cette masse de verre étant bien 
échauffée et ramollie, on la retire sans discon- 
tinuer de tourner et |’on souffle, sans précipi- 
tation et parfaitement a son aise, sans souffler 
trop fort ni tourner trop vite. Pour éviter de 
se fatiguer les poumons, on soufflera comme 
on doit le faire avec le chalumeau a bouche, 
par la pression-des joues. 

De la sorte, avec quelqu’exercice on arrivera 
vite a souffler des boules de quelques centi- 
metres de diamétre. 

Notons que si le verre n’est pas réguliére- 
ment chauffé et que si l’on ne prend pas la 
précaution de souffler hors de la flamme, le 
renflement est irrégulier. Il en est de méme 
si l’on ne tourne pas en soufflant, car alors le 
courant d’air vient refroidir le dessous plus 
que le dessus de la boule et celle-ci se souffle 
Senge vers le dessus, comme l’indique la 
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Souffler une boule au milieu d’un tube est 


une opération déja plus difficile, car Yon doit 
arriver a centrer exactement la boule sur l’axe 
des deux bouts du tube. Pour réussir cette opé- 
ration, on étirera d’abord une extrémité du 
tube 4 6 ou 8 centimétres et l’on scellera l’ex- 
trémité effilée; puis aprés quelques instants de 
refroidissement, on prend le tube de la main 
droite, entre les doigts d’une part et le pouce de 
Vautre, le dos de la main tourné vers la table, 
puis de la main gauche on soutient ’extrémité 
effilée entre le pouce et l’index sans la fixer, 
Vextrémité effilée pouvant tourner dans le pli 
de jonction du pouce et de l’index. On peut 
ainsi faire tourner trés-réguliérement le tube 
dans la flamme, et dés que la température suf- 
fisante est atteinte, on porte a la bouche, par 
un mouvement rapide et aisé, l’extrémité ou- 
verte tenue par la main droite, en mainte- 
nant les deux bouts du tube sur le méme axe et 
en tournant toujours, on souffle un petit ren- 
flement d’un diamétre double environ de celui 
du tube. On reporte dans la flamme le tube 
pour échauffer tout a cété de ce premier ren- 
flement et on fait de méme un second renfle- 
ment. 

On élargit alors la flamme, en laissant arri- 
ver un peu plus de gaz, on échauffe bien la 
partie intermédiaire en continuant de tourner; 
les deux renflements se ramollissent et l’on 
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souffle de nouveau pour n’avoir plus qu’une 
seule boule dont le verre sera bien épais et 
bien régulier. 

On pourra avoir une boule applatie ou 
allongée si, en soufflant, on presse ou on étire 
un peu au moyen de la main gauche. 

Pour souffler une boule entre deux pointes, 
on prendra un tube assez gros qu’on effilera a 
ses deux extrémités en laissant une partie de 
1 a 2 centimétres de tube, a diamétre non ré- 
duit. De ces parties effilées ayant 8 a 10 centi- 
metres de longueur, une est scellée, l’autre est 
ouverte. | 

On chauffe, en tournant, la partie du tube 
dont le verre épais va servir de matiére 4 la 
boule et Von obtient comme précédemment, 
soit directement, soit en passant par deux 
boules plus petites, une boule soufflée entre 
deux pointes. 

Maniére de percer un tube. Si le tube ou ob- 
jet a percer est A paroi trés-mince, on peut le 
percer en prenant une petite baguette de verre 
plein dont on chauffe une extrémité au rouge 
blanc et qu’on applique aussitét sur la partie 
qui doit étre percée et qui y adhére de suite. 
On laisse refroidir, on donne un petit coup sec, 
la petite baguette se détache emportant avec 
elle toute la partie ot elle adhérait. Les angles 
du trou sont alors tranchants et en les présen- 
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tant a une flamme douce, on en fait fondre les 
arétes. Au lieu de laisser refroidir la baguette, 
on peut étirer; il se forme ainsi une petite tu- 
bulure que !’on coupe et dont l’ouverture peut 
étre régularisée a la lime ou a la flamme. 

On peut cependant opérer plus sirement et 
plus rapidement, en exposant directement a un 
dard effilé la place ot l’on veut percer. On 
souffle alors légérement, aprés avoir scellé ou 
bouché l’autre extrémité du tube, et il se pro- 
duit un petit renflement. On expose de nou- 
veau cette proéminence a la flamme; en souf- 
fiant lentement, pendant que cette partie est 
échauffée, le trou se perce trés-vite. 

Au lieu de souffler pendant que l’objet est 
encore dans la flamme, on peut échauffer for- 
tement |’extrémité du renflement produit, puis 
‘retirer et.souffler avec force; il se produit une 
boule irréguliére qui créve et le tube est percé; 
on enlévera les bavures 4 la lime ou sur une 
meule a aiguiser. 

Quand l’objet a percer est a parois épaisses, 
aucun de ces moyens ne réussit et il faut alors 
recourir au forét, avec intermédiaire d’huile 
de thérébenthine. C’est une opération que l’on 
ne fait guére dans les laboratoires. 

Maniére de souder les tubes. Pour cette opé- 
ration, plus encore que pour les précédentes, 
il faut autant que possible éviter de souder 
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des espéces de verre différentes; le retrait n’est 
pas le méme au refroidissement. 

Deux tubes peuvent étre soudés Pun 4 l’au- 
tre, soit bout a bout, soit a angle droit. 

Si l'on veut souder bout 4 bout deux tubes 
de méme diamétre, on efile et on ferme une 
des extrémités d’un des.tubes 4 souder, puis 
les deux bouts a4 souder étant coupés bien 
droit, fig. 17, on les chauffe jusqu’au rouge 
franc, on les juxtapose en pressant légérement, 
en ayant soin de les conserver dans le méme 
axe et ils se soudent. 

On chautfe ensuite la suture en tournant 
dans le dard du chalumeau ; le verre s’étant 
bien ramolli, on souffle légérement un com- 
mencement de boule, puis on étire peua peu en 
tournant le tube, de fagon 4 conserver l’uni- 
formité dans le diamétre. Une soudure opérée 
de la sorte est solide et ne craint pas les varia- 
tions de température. 

Si les deux tubes 4 souder sont de diamétre 
différents, on étirera le plus gros de maniére a 
le ramener au diamétre du plus petit, fig. 18. 
Ayant coupé le tube en cette place, on con- 
tinuera comme pour la suture de deux tubes 
de méme diamétre. 

— S’agit-il de souder un tube sur un autre a 
angle droit, on étire d’abord une des extrémités 
du tube pricipal ou le plus gros, et l’on scelle 
Vextrémité du tube effilé. 
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On expose ensuite, a la pointe du dard du 
chalumeau, la place du tube sur laquelle doit 
se souder le tube secondaire, puis, le verre y 
étant bien au rouge, on souffle légérement pour 
y produire une proéminence; on expose de 
nouveau l’extrémité de cette proéminence au 
dard du chalumeau et l’on souffle en tenant le 
tube dans la flamme pour percer le tube. Cela 
étant fait, on prend de la main droite le petit 
tube 4 souder et de la main gauche le tube 
principal dont lextrémité ouverte est fermée 
par l’index. Les deux parties a souder sont 
mises dans la flamme et quand elles sont bien 
rouges, on les accole; puis retirant le tout en- 
semble, on souffle légérement par le tube tenu 
de la main droite, en étirant un tant soit peu. 

— S’il arrivait que la soudure ne fut point 
parfaite, on pourrait y remédier : la pointe du 
dard du chalumeau ayant échauffé la partie 
défectueuse, on pourra d’ailleurs régulariser la 
forme en soufflant avec précaution comme il 
vient d’étre dit. Il va sans dire que pendant 
tout ce temps, l’index de la main gauche doit 
maintenir fermée |’extrémité ouverte du tube 
principal. Cette ouverture pourrait aussi étre 
obstruée par un petit bouchon, un peu de cire 
ou autrement. 

Si, aprés avoir opéré la soudure de deux 
tubes ou d’un tube 4 un autre objet creux, 


il arrivait qu’une ouverture restét béante et 
qu’on ne put la fermer par simple refoulement, 
on pourrait y remédier en y appliquant un 
peu de verre au moyen d’un tube auxiliaire 
chauffé jusqu’A avoir sa pointe a l’état de 
fusion. On réchauffe ensuite toute la suture, 
on souffle et on étire Iégérement pour régula- 
riser les épaisseurs de verre, ce qui est essentiel 
pour avoir des soudures durables. 

— On peut avoir 4 souder un tube a une 
boule. Pour cela, la boule étant en verre assez 
épais, on la présente a l’extrémité du dard du 
chalumeau pour chauffer la place ot le tube 
doit étre soudé, puis on la retire et on souffle 
légérement pour produire une proémineuce; 
on chauffe de nouveau le sommet en soufflant 
sans retirer de la flamme et on perce ainsi la 
boule. Le tube a souder est alors chauffé a son 
extrémité, ainsi que les bords de V’orifice fait 
a la boule; on accole; on réchauffe; puis, fer- 
mant le tube de la boule au moyen de I’index 
et retirant de la flamme, on souffle légérement 
en étirant, comme s’il s’agissait de la soudure 
de deux tubes ordinaires. 

On peut aussi souffler des tubulures d’une 
autre maniére. On prend une baguette de verre 
plein qu’on chauffe jusque commencement de 
fusion et on applique l’extrémité ainsi fondue 
sur la boule, a l’endroit ot l’on veut avoir une 


tubulure; on souffle ensuite dans la boule en 
étirant la baguette avec précaution. On peut 
ainsi, avec quelque exercice, donner les formes 
les plus variées. 

Quand on aura acquis assez d’habitude pour 
réussir les opérations fondamentales que nous 
venons de passer en revue, on pourra, sans 
difficulté, confectionner des appareils divers 
plus ou moins compliqués. Mais qu’on n’ou- 
blie pas que, si le travail du verre n’est point 
difficile, il exige la connaissance de divers 
tours de mains qu’on ne peut décrire et que la 
pratique permet seule d’acquérir. 

Montage des appareils. 

Maintenant, que nous savons couper, cour- 
ber, etc. les tubes qui sont nécessaires dans le 
montage des appareils destinés aux prépara- 
tions chimiques, disons quelques mots de l’as- 
semblage des diverses parties de ces appareils. 

Le plus souvent les tubes sont réunis aux 
appareils au moyen de bouchons ou de tubes 
en caoutchouc. 

Les bouchons sont en liége ou en caoutchouc; 
ils servent a boucher les appareils ou a y fixer 
les tubes. Les bouchons en caoutchouc sont 
employés par le chimiste tels que le commerce 
les livre : ils sont d’un usage fort commode et 
nous ne nous en occuperons pas davantage. 
Les bouchons de liége doivent étre fagonnés 


par le chimiste pour l’usage auquel ils doivent 
servir; ainsi, le commerce nous les fournit 
généralement cylindriques, de divers diamé- 
tres. Pour le bouchage, il faut que les bouchons 
puissent pénétrer facilement dans les goulots 
et fermer hermétiquement. Pour cela, il est 
bon de les tailler coniquement, avec cette pré- 
caution cependant que la conicité soit faible 
(fig. 20, pl. 3); le petit diamétre du bouchon 
devant étre égal au diaméetre intérieur du gou- 
lot qu’il s’agit de boucher, la hauteur du 
bouchon sera de 1 1/2 & 2 fois ce méme dia- 
metre. Si la conicité est trop forte, le bouchon 
ne reste pas fixé sur le goulot et se souléve de 
lui-méme par suite de I’élasticité du liége. 
Quoiqu’il en soit, on le fagonne en coupant au 
moyen d’un couteau large et bien tranchant, 
en observant qu’il faut, en coupant, donner 
un mouvement de va et vient au couteau; on 
scie plutét qu’on ne coupe. 

On peut, si c’est nécessaire, régulariser la 
surface coupée au moyen d’une rape ou espéce 
de lime plate, a larges entailles (fig. 21, et 
fig. 23). On peut méme, au moyen de cette 
rape, se dispenser du couteau. Dans lun 
comme dans l’autre cas, il est nécessaire de 
donner une section bien circulaire au bouchon, 
lequel doit d’ailleurs étre choisi bien sain, sans 
fissure ni raies noires et autant que possible 
bien homogéne dans toute sa masse, 
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Le liége est souvent dur et est alors difficile- 
ment introduit dans la tubulure qu’il doit occu- 
per : on lui donnera la souplesse nécessaire, en 
le pressant entre les doigts ou entre des pinces 
spéciales, presse-bouchons de diverses formes, 
fig. 24 et fig. 25. 

Quand le bouchon doit servir a relier un 
tube a un goulot ou tubulure d’un appareil, 
il faut d’abord -percer le bouchon d’un trou 
d’un diamétre un peu plus faible que celui 
du tube qui doit y pénétrer, afin que le tube 
y entre a frottement doux et qu'il ne laisse 
aucun interstice entre lui et le bouchon. Le 
.frottement ne doit pas étre trop dur, parce 
qu’alors il n’est pas rare qu’on casse le tube 
en voulant le faire entrer dans le trou du bou- 
chon, et souvent alors l’opérateur se blesse plus 
ou moins gravement. Nous recommandons par 
conséquent de bien faire attention a cette opé- 
ration, qui est ume de celles qui occasionnent 
le plus d’accidents aux commengants; une 
bonne précaution est de tenir le tube a intro- 
duire entre le pouce et la deuxiéme phalange 
de lV’index, parallélement a cette phalange, et 
jamais dans la paume de la main. On est 
souvent tenté d’opérer de cette derniére ma- 
niére, surtout quand les tubes sont coudés : 
rien n’est plus dangereux. Notons aussi que 
la courbure n’est pas toujours bien faite et 
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que le verre y est par conséquent peu résis- 
tant; on ne doit donc jamais presser le tube 
dans le bouchon en le tenant par la partie 
courbée. 

Les trous dans le bouchon se font de diverses 
maniéres : ou bien au moyen du perce-bou- 
chons, ouau moyen de la lime ronde, dite queue 
de rat. Nous ne‘mentionnerons le fer chauffé au 
rouge que pour dire que le fer chaud car- 
bonise le bouchon sur une épaisseur plus ou 
moins forte et lui fait perdre son élasticité juste- 
ment dans la place ot elle doit étre la plus 
grande pour que le tube soit fixé d’une ma- 
niére bien étanche sur le bouchon. 

Le perce-bouchons est un outil fort com- 
mode et qui, entre les mains d’un chimiste 
soigneux, se conserve longtemps en bon état. 
Le perce-bouchons est essentiellement un tube 
étiré en téle mince, de laiton généralement : 
une des extrémités de ce tube est aiguisée et 
bien tranchante; l’autre extrémité a ses bords 
ou bien retournés ou bien munis d’une petite 
plaque soudée perpendiculairement au tube, 
Vouverture de celui-ci restant libre. Divers 
tubes de ce genre, de diamétre de plus en plus 
petit et pénétrant l’un dans l'autre, forment 
une série qu’on désigne aussi sous le nom de 
perce-bouchons, fig. 22. 

S’il s’agit de percer un bouchon, on choisit 


d’abord dans la série un perce-bouchons d’un 
diamétre un peu moindre que celui du tube 
qui doit pénétrer dans l’ouverture et le tenant 
de la main droite, on le place sur le lidge, 
tenu de la main gauche, au point ot le trou 
doit étre percé, et dans la direction que le trou 
doit avoir; puis, on presse le tube tranchant 
en le faisant tourner sur lui-méme d’un mou- 
vement de va-et-vient. Le tube métallique pé- 
nétre ainsi dans le bouchon et en enléve un 
cylindre de li¢ge qui se loge dans son inté- 
rieur; on peut alors retirer le tout et le bou- 
chon est percé. Le perce-bouchon est ensuite 
débarassé du morceau de liége au moyen 
d’une tige rigide. Si le trou fait dans le liége 
est de diamétre assez grand, on en retire ainsi 
un morceau cylindrique, qui pourra parfois 
servir pour boucher des orifices de petit dia- 
metre. 

Cet appareil fort commode ne peut cepen- 
dant étre utilisé dans un laboratoire ot se 
trouvent de nombreux éléves commencant 
étude de la chimie et nous préférons mettre 
entre les mains de ceux-ci la petite lime ronde, 
dite gueue de rat. Cette lime bien effilée, d’un 
diametre maximum de 5 4 6 millimétres, s’en- 
fonce aisément 4 travers le bouchon (1) dans la 

(1) Le commerce fournit aussi de petites limes rondes spéciales, 
dont l’extrémité est taillée comme une vis a bois bien effilée. Ces 
Be 
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place et dans la direction que doit avoir le 
trou; on retire ensuite la lime, on l’enfonce de 
nouveau et en quelques coups, le bouchon est 
percé; on agrandit alors le trou jusqu’au dia- 
metre désiré en limant le bouchon, qu’on fait 
d’ailleurs tourner sur lui-méme, de maniéré a 
avoir un trou bien cylindrique et bien centré. 

Il est A -recommander de faire d’abord le 
ou les trous dans le bouchon avant d’ajuster 
celui-ci sur le goulot ou sur la tubulure qui 
doit le recevoir. 

— Les tubes servent souvent 4 faire com- 
muniquer diverses parties d’appareil. Quand 
des raisons spéciales ne s’y opposent pas, il est 
préférable que ces diverses parties ne forment 
pas un tout rigide, mais soient au contraire 
relies par des joints flexibles. Au lieu de 
mettre un seul tube en verre reliant les deux 
parties, on fera mieux d’adapter un tube a 
chacune, puis de réunir les extrémités de ces 
deux tubes par l’intermédiaire d’un bout -de 
tuyau de caoutchouc, d’un diamétre appro- 
prié a celui des tubes qu’il s’agit de joindre. 
Si les deux tubes sont de méme diamétre, il 
n’y a guére de difficulté, fig. 26. Si l’un de 
ces tubes est plus gros que l'autre, le tube de 


limes permettraient de percer plus aisément le bouchon, mais la 
pointe en est bien fragile et elles cofitent trop cher pour qu'on les 
conseille. 
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caoutchouc devra cependant serrer sur le petit 
et pouvoir encore se placer sur le gros; c’est 
dans ce cas surtout qu’il faut avoir soin de 
border (voir page 15) les extrémités des tubes, 
si l’on ne veut s’exposer 4 déchirer le tuyau 
de caoutchouc. 

Si le tube de caoutchouc est un peu trop. 
large, il ne serre plus sur le tube de verre et 
le joint n’est pas étanche. On peut le rendre 
étanche au moyen d’une ficelle qui permettra 
de fixer d’une maniere solide et hermétique le 
tuyau élastique sur le tube de verre. _ | 

La maniere de placer cette ficelle est indi- 
quée par la fig. 27. On serre ensuite plusieurs 
tours de ficelle et l’on passe le bout 6 (fig. 28) 
dans la boucle, puis on tire par le bout a jus- 
qu’a ce que le brin 4 ait pénétré sous les spires 
serrées; on coupe alors les deux bouts et le 
joint obtenu est propre et fort solide. 

On peut aussi opérer plus simplement, comme 
Vindiquent les fig. 29, 30 et 31; mais le joint 
n’est guére aussi solide que le précédent. 

— Pour fixer solidement un bouchon sur le 
goulot d’un appareil, on peut utiliser le noeud 
que l’on emploie pour les bouteilles a biere : 
les figures 32, 33, 34 et 35, en indiquant les 
divers degrés d’avancement de la confection 
du nceud, le feront comprendre plus aisément 
qu’une longue explication. 


Observations générales. Pour étre bien fait, 
le montage des appareils exige des soins maté- 
riels de tous genres. On peut se poser comme 
régle d’avoir un appareil qui réponde au but 
que l’on veut atteindre aussi complétement et 
aussi simplement que possible. 

Pour cela, quand, pour la premiére fois, on 
se propose de faire une opération, il est néces- 
saire de bien savoir ce que l’on veut obtenir, de 
quels appareils on peut disposer et d’étudier, 
au préalable, non seulement les prescriptions 
spéciales qui ont rapport a l’opération en 
vue, mais aussi les propriétés particuliéres 
des corps a mettre en présence et de ceux qui 
vont se former. Ces prescriptions, nous les 
donnons dans ce Manuel et les propriétés des 
corps seront étudides dans le cours méme de 
chimie générale. 

C’est la le meilleur, et méme le seul moyen, 
de réussir complétement et d’acquérir les con- 
naissances scientifiques que l’on a en vue en 
faisant des exercices pratiques de chimie. Nous 
recommanderons aussi de noter sur un carnet 
de laboratoire les péripéties de l’opération, les 
résultats obtenus ainsi que les observations 
que le travail pratique aura suggérées. 

La propreté et l’ordre sont deux qualitdés 
essentielles d’un bon chimiste; il faut donc 
veiller que tout soit propre, que la table de 
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travail et le laboratoire en général soient tou- 
jours parfaitement en ordre. Tout flacon ou 
produit doit étre étiqueté avec soin et l’on doit, 
dans le laboratoire plus qu’ailleurs, observer 
Pancienne maxime, tout objet doit avoir une 
place et chaque objet doit étre a sa place. De 
la sorte, point de temps perdu en recherches 
inutiles ni d’accidents provenant de facheuses 
méprises. 


b) DIVISION MECANIQUE DES CORPS, 
TRIAGE ET TAMISAGE. 


Les réactions chimiques ne se passant qu’au 
contact intime des corps, on comprend qu’une 
des premiéres opérations que, pour favoriser 
Paction chimique, l’on doive faire subir aux 
substances a mettre en présence, doit étre la 
division mécanique, c’est-a-dire la réduction 
des ces substances en particules ténues. 

On concoit aussi que ‘les procédés a recom- 
mander et les instruments a utiliser doivent 
varier d’aprés la nature méme des substances 
a diviser et d’aprés le degré de ténuité qu’il 
s’agit d’obtenir. 

On se servira donc, suivant les cas : 

1° d’instruments tranchants ; 

2° de limes ou de rapes; 

3° d’appareils de concassage, de broyage, de 
pulvérisation ou de porphyrisation, 
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Instruments tranchants. — Les instruments 
tranchants sont utilisés quand on a affaire a 
des substances’ plus ou moins fibreuses, char- 
nues, etc. qui ne sont pas assez friables pour 
se laisser concasser. Ainsi le couteau ou les 
ciseaux serviront a diviser les matiéres char- 
nues, les tiges et les feuilles des végétaux. La 
scie transformera en sciure plus ou moins 
fine, les bois plus durs, les os, la corne, etc. 
tandis que, pour obtenir des morceaux de tdle 
métallique, l’on se servira avec avantage des 
cisailles. 

Limes et rapes. — La lime servira a obtenir 
de la limaille de la plupart des métaux. Cer- 
tains de ceux-ci, trop mous, graissent la lime, 
comme on dit vulgairement; les entailles de 
la lime se remplissent de meétal et la lime est 
alors sans action et doit étre nettoyée pour 
pouvoir servir encore. On se gardera donc de 
vouloir obtenir de la limaille de ces métaux, 
de I’étain par exemple, et l’on devra recourir 
a d’autres procédés. 

La rdpe, espéce de lime a entailles plus gros- 
siéres, servira pour obtenir de la rdpure de 
bois secs, d’écorces, etc. 

Le répage peut aussi étre exécuté au moyen 
d’autres rapes, en t6le percée dont les bavures, 
produites par déchirement, ont un effet d’ar- 
rachement considérahle. Ces rapes sont utili- 


sées dans l’économie domestique pour rdper 
le sucre et servent dans les laboratoires surtout 
pour obtenir de la raépure de pommes de terre, 
de betteraves, de fruits charnus, etc. On donne 
le nom de pulpe a cette rapure d’une consis- 
tance de boullie et l’opération est parfois dési- 
gnée sous le nom de pulpation, mais plus 
souvent sous le nom de rdpage. 

Enfin, on se sert parfois aussi de petits mou- 
lins, analogues a nos moulins 4 café, pour 
obtenir des poudres ou farines plus ou moins 
grossiéres de grains, féves, etc. 

Concassage. — Le concassage appelé aussi 
contusion, c’est-a-dire la division par le choc 
d’une masse solide en fragments plus ou moins 
volumineux, sert ou pour obtenir des frag- 
ments d’une grosseur déterminée, ou pour 
pouvoir opérer ultérieurement le triage des 
divers fragments d’aprés leur nature. C’est ce 
qu’on doit souvent faire quand la masse con- 
cassée n’est pas homogéne, mais renferme des 
agerégations de différentes substances. Ce cas 
se présente le plus souvent dans certains mine- 
rais accompagnés de gangues. 

L’instrument le plus simple 4 employer pour 
le concassage est le marteau. On pose la ma- 
tiére € concasser sur une enclume, sur un tas 
d’acier, ou sur une pierre résistante et l’on 
frappe 4 coups secs avec le marteau. Pour 
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éviter que les fragments ne soient projetés au 
loin, on fera bien d’envelopper de papier ou 
de tdle mince le morceau a casser, surtout si 
la substance est dure, précieuse ou de petit 
volume. 

On concasse aussi souvent en frappant avec 
un pilon tenu verticalement sur la matiére 
placée dans un mortier. 

Pulvérisation, broyage et trituration. — Pour 
la réduction des matiéres en poudre plus ou 
moins fine ou pulvérisation, on se sert spé- 
cialement de mortiers. 

Les mortiers sont de forme haute, fig. 36, ou 

-de forme basse, fig. 37; les premiers servent 
surtout a piler, a concasser, comme nous ve- 
nons de le dire par les chocs répéiés du pilon 
sur la matiére qui se trouve dans le mortier. 
Les mortiers de forme basse servent surtout a 
broyer, a triturer par le frottement plus ou 
moins énergique du pilon contre la paroi du 
mortier. On n’oubliera pas d’ailleurs que, pour 
avoir des poudres fines, il ne faut mettre dans 
le mortier que peu de substance a la fois. 

La matiére dont sont faits ces mortiers est 
fort diverse : pour les mortiers a piler, on a la 
fonte, le fer, l’acier, le bronze; pour les mor- 
tiers a triturer, le fer, le porphyre, l’agate, le 
marbre, le biscuit, la porcelaine et le verre. 

Il ne faut pas oublier, sil’on fait usage de mor- 
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tiers métalliques, que, par l’opération méme, 
surtout si l’on agit sur des corps durs, il peut se 
détacher des parcelles métalliques du mortier 
qui se mélent a la poudre obtenue et en altérent 
la pureté. Si la parcelle métallique est du fer 
ou de la fonte, on peut la séparer au moyen 
d’un bon aimant, mais si c’est du bronze, on 
ne peut recourir qu’aux agents chimiques, 
et le plus souvent on ne peut utiliser ceux-ci 
par suite de leur action sur la substance pul- 
vérisée. | | 

Les mortiers de porphyre, ainsi que ceux 
d’agate, sont fort durs et résistent en général 
bien aux agents chimiques, les derniers sont 
de petite dimension et de forme fort aplatie, 
fig. 42; ils servent surtout 4 la porphyrisation. 

Les mortiers de marbre sont souvent utilisés 
dans les officines pour réduire en bouillie ou 
pulpe les plantes dont on veut extraire le suc. 
On les emploie aussi pour pulvériser certaines 
‘matiéres salines tendres. 

Les mortiers de biscuit, de porcelaine et de 
verre sont spécialement employés pour la pul- 
vérisation des sels ou des pierres étommées par 
le feu (1); ces substances, en général, n’ont 


(1) Bien des substances trop dures pour pouvoir étre pulvérisées 
dans un mortier (le quarz, le verre, par exemple), peuvent devenir 
trés-friables quand on les étonne par le feu, c’est-’-dire qu’aprés 
jes avoir chauffées au rouge blanc, on les plonge subitement dans 
Veau froide. Cet étonnement fait fendiller la pierre en tout sens et 
la rend fort friable. 6. 
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pas d’action chimique sur la matiére dont ils 
sont formés. 

Les mortiers de biscuit sont d’un trés-bon 
usage si la pate du biscuit est bien compacte, 
non poreuse et pas trop rugueuse; dans le cas 
contraire, ils sont trés-difficiles a laver et ont 
toujours un aspect malpropre. 

Les mortiers de porcelaine et ceux de verre 
ont, l’un et autre, linconvénient d’étre fort 
polis, ce qui nuit a la rapidité de la pulvéri- 
sation et l’on est dans |’habitude, quand on a 
un mortier neuf, d’y broyer pendant quelque 
temps un peu de sable fin et dur, qui dépolit 
légérement la surface et la rend trés-conve- 
nable pour le broyage. 

— Dans le cas ot la substance a réduire 
en poudre est tout a fait sans cohérence (par 
exemple la magnésie blanche, la craie de 
France, etc.), on peut en obtenir trés-facile- 
ment une poudre en frottant la substance sur le 
tissu d’un tamis de toile métallique ou de crin. 

—On se sert aussi souvent pour concasser et 
méme pour pulvériser des substances dures, 
qu’on ne veut pas s’exposer a perdre, du mor- 
tier d’Abich, mortier en acier, formé de trois 
piléces qui entrent a frottement doux l’une 
dans l’autre, ainsi que le montre la fig. 43. La 
partie B ayant été introduite dans le creux 
de A, qui forme le fond, on y met la substance 
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a broyer, puis le mandrin C dans B, puis, le 
tout étant posé sur une enclume ou autre objet 
résistant, on frappe le mandrin C a coups de 
marteaux. 

— Quand on pile dans un mortier une 
substance délétére, ou a poussiére trés-légére, 
une bonne précaution a prendre est de couvrir 
le mortier avec un essuie-mains, une peau ou 
méme avec un couvercle en bois percé d’un 
trou pour laisser libre passage au pilon. On 
peut aussi, dans certains cas de ce genre, 
prendre la précaution d’humecter la matiére 
a pulvériser. 

— Il y acertains autres cas particuliers qu’il 
est bon de connaitre. Ainsi, nous avons vu 
qu’on ne pouvait obtenir de limaille d’étain au 
moyen de la lime; le commerce fournit, par 
contre, des feuilles d’étain fort minces: si l’on 
veut avoir de l|’étain en poudre fort fine, il 
suffira d’envelopper du sucre blanc ou du sel 
marin en cristaux avec une feuille d’étain, et 
de broyer le tout dans un mortier; profitant 
ensuite de la solubilité du sucre ou du sel, on 
pourra aisément obtenir la poudre métallique 
débarassée de l’interméde utilisé (pulvérisation 
par intermede). 

— Un autre cas bien particulier est la pulvé- 
risation du phosphore. On sait que le phos- 
phore doit étre conservé sous eau; il n’est 
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pas friable; le moindre frottement a lair l’en- 
flamme. Pour obtenir du phosphore en poudre 
trés-fine, on mettra le phosphore a pulvériser 
dans un ballon contenant de |’eau aux deux 
tiers de son volume. On ferme le ballon avec 
un bon bouchon; on chauffe ensuite l’eau 
jusqu’a ce que le ‘phosphore soit en fusion. 
On agite alors : le phosphore liquide se divise 
en globules d’autant plus petits que l’agita- 
tion est plus énergique. Si on continue encore 
agitation en mettant le ballon sous un filet 
d’eau froide, la température descendra en des- 
sous du point de fusion du phosphore. Celui-ci 
se solidifiera en globules trés-ténus qui, au 
repos, se rassembleront au fond du ballon. 

— On peut aussi avoir certaines grenailles 
métalliques de plomb, d’étain etc. Ces métaux 
versés fondus dans une boite de bois, dont 
Yintérieur a été frotté de craie, sont agités 
violemment jusqu’a refroidissement. 

Triage et tamisage. — On peut avoir a trier 
les fragments ou grains, soit d’aprés la gros- 
seur, soit d’aprés la nature des morceaux. 

Par le tamisage, on peut séparer d’une 
poudre des éléments de différentes grosseurs en 
choisissant convenahlement les tamis, fig. 39. 
Ces tamis sont généralement en toile métal- 
lique (fort altérable dans les laboratoires), en 
crins, en parchemin ou en soie; les mailles, de 
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divers degrés de finesse, déterminent la gros- 
seur de la poudre qui passe a travers. 

Pour tamiser, on prend le produit de la 
pulvérisation, ce qui se trouve dans le mortier, 
qu’on détache au moyen de spatules de forme 
diverses, fig. 38 et 41, ou d’un carton mince 
et résistant, puis on passe au tamis. Le refus 
du tamisage est remis dans le mortier; on 
broie et on tamise de nouveau, en répétant 
ces opérations jusqu’a ce que tout le morceau 
qu’on devait réduire en poudre, ait passé a 
travers le tamis. Cette maniére d’obtenir une 
poudre de grosseur déterminée est la seule a 
utiliser quand le fragment a broyer n’est pas 
homogéne, quand c’est, par exemple, un mi- 
nerai ou la partie utile est agrégée a de la 
gangue. Pour que la poudre obtenue repré- 
sente bien la nature du morceau, il est néces- 
saire que tout ait été broyé et passé a travers 
le tamis et que la poudre obtenue ait été par- 
faitement mélangée apres le tamisage. La diffé- 
rence de dureté des différentes parties fait que 
celle qui est la premiére broyée est la plus 
friable et que le refus du tamisage est formé 
spécialement de la matiére la plus dure. 

_ Tl faut aussi éviter de pousser avec le doigt 
la poudre contre le tamis, car cette manceuvre 
ouvre la maille et les grains passent trop gros. 

— Quand on aa tamiser une poudre délétére 
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ou trés-légére, on fera sagement de munir le 
tamis d’un couvercle et d’un fond en parche- 
min. Ce fond et ce couvercle sont construits 
comme des tamis dont le tissu est remplacé 
par une peau pleine; ils s’adaptent a frotte- 
ment doux. 

— Le triage a pour but de séparer, d’aprés 
leur nature, les fragments plus ou moins ténus 
qui sont mélangés mécaniquement. Les mor- 
ceaux peuvent souvent étre triés grain par grain ) 
a la main ou a la pince, quand les différences 
de nature sont visibles a4 l’ccil nu, ou méme 
4 la loupe. On peut, si l’une des substances 
est magnétique, la séparer au moyen d’un 
aimant. Si les substances mélangées ont des 
densités notablement différentes, on peut en 
obtenir la séparation en les agitant dans l’eau 
puis laissant déposer : la matiére la plus lourde 
gagnera le fond. Au lieu d’eau, on pourra se 
servir de solutions plus ou moins denses gui 
ne réagissent point sur la poudre dont il 
sagit de faire le triage. C’est ainsi que l’on 
peut séparer des minéraux d’une densité déter- 
minée en agitant la poudre de la substance 
qui les contenait dans des solutions, d’abord 
de densité plus faible, puis de densité plus 
forte que celle du minéral 4 séparer. On se 
sert souvent, dans ce but, de la solution d’io- 
dure mercurique dans l’iodure de potassium, 
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dont la densité peut atteindre 2,77, ce qui 
permet de séparer les feldsphaths d’avec des 
minéraux plus lourds, pyroxénes, amphi- 
boles, etc. La solution de boro-tungstate de 
cadmium peut arriver a une densité de 3,28 
et laisse flotter le péridot. Des liquides d’une 
densité supérieure a 4,00 peuvent étre obtenus 
par la fusion du chlorure de plomb simple ou 
mélangé de chlorure de zinc. 

— Au lieu d’opérer ainsi, on peut aussi laver 
sous un courant d’eau, en donnant de petites 
secousses en sens contraire de la marche de 
Veau. Enfin, si les substances mélangées se 
délayent en partie dans l’eau ou contiennent 
des grains assez ténus pour y rester longtemps 
en suspension, on peut, au moyen de la lévi- 
gation, séparer ces parties ou ces grains ténus 
d’avec d’autres substances qui se précipitent 
promptement. La lévigation permet souvent 
aussi, dans le cas d’une substance homogéne, 
de classer en poudres de diverses grosseurs et 
d’obtenir, dans le laboratoire comme dans 
V’industrie, des poudres d’une ténuité extréme, 
rivalisant avec les poudres obtenues par por- 
phyrisation; il va sans dire qu’on ne peut 
appliquer ce procédé qu’a des substances non 
solubles dans l’eau. 

Voici, d’ailleurs, comment se pratique la 
lévigation. La matiére pulvérulente étant en- 
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core dans le mortier, on y ajoute de l’eau de 
maniére 4 remplir 4 moitié le mortier, puis 
on agite bien le tout avec le pilon; on laisse 
reposer un instant, on décante alors le liquide 
avec toute la masse en suspension dans un 
vase d’une dimension de trois ou quatre fois 
le volume du mortier. Aprés cette décantation, 
if reste dans le mortier un résidu ; on ajoute de 
nouvelle eau, on broie avec le pilon pour bien 
mélanger, on laisse encore reposer, puis on 
décante et l’on ajoute ce second liquide au 
premier. 

On peut répéter cette opération encore une 
ou deux fois, jusqu’a ce que l’eau ne soit plus 
troublée et il reste alors dans le mortier la 
partie la plus dense ou la plus grosse. 

I’eau qui est dans le vase et qui a entrainé 
toute la poudre en suspension, est alors agitée 
avec soin; on laisse reposer quelques instants 
puis on décante dans un second vase; il restera 
dans le premier un résidu qui s’est précipité 
pendant le temps de repos; c’est une poudre 
plus grossiére ou plus dense que toute la par- 
tre qui a été entraindée en suspension par !’eau. 
On comprend qu’en continuant de la sorte, 
on finira par obtenir des poudres d’une ténuité 
extréme, qui ne se déposent qu’avec lenteur. 

Cette opération est basée sur ce principe, que 
les corps abandonnés a J’action de la gravité 
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dans un liquide tranquille éprouvent une ré- 
sistance a leur chite, résistance proportion- 
nelle 4 leur surface. Il en résulte que 1°, a 
volumes égaux les grains les plus lourds tom- 
bent le plus promptement, et 2°, a densitdés 
égales, les grains les plus volumineux tombent 
les premiers, et 3°, qu’a densités et volumes 
égaux, les particules qui offrent le plus de 
surface, les particules écailleuses ou de forme 
irréguliére tombent le plus lentement. 

Au lieu d’opérer toutes ces décantations et 
ces lavages successifs, on peut laver sous un 
filet d’eau et faire passer le courant d’eau char- 
gée de matiéres en suspension dans une série 
. de vases étagés : au bout d’un certain nombre 
de vases, le liquide passera clair et le fond 
de chaque vase sera occupé par une poudre 
de plus en plus fine, si la matiére est homo- 
gene, et de plus en plus légére, si la masse mise 
en suspension contenait des substances de den- 
sité différentes. Les poudres obtenues par ce 
procédé sont désignées sous le nom de poudres 
lévigées; ainsi, craie lévigée, colcotar lévigé, 
émeri lévigé, etc. 

Porphyrisation. — La pulvérisation suivie de 
tamisages ne donne jamais des grains aussi 
réguliérement ténus que les poudres lévigées, 
qu’on ne peut d’ailleurs obtenir quand on n’a 
pas suffisamment de matiére a sa disposition. 
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Il est cependant quelques opérations de la 
chimie qui réclament des poudres d’une ténuité 
extréme, telle qu’en les frottant entre Jes on- 
gles, ou en les mettant sous la dent, on ne res- 
sente pas l’impression de grincement que pro- 
duit un grain perceptible. Pour obtenir une 
poudre semblable, on soumet la masse préala- 
blement broyée et tamisée 4 la porphyrisation. 
Cette opération a été ainsi appelée parce qu’an- 
ciennement on |’effectuait avec un appareil de 
porphyre, composé d’une plaque et d’une mo- 
lette conique (fig. 40), dont le bord circulaire, 
un peu arrondi, laissait mieux pénétrer sous 
elle la matiére 4 porphyriser. Les peintres uti- 
lisent encore parfois cet appareil pour le 
broyage de leurs couleurs, le couteau-spatule, 
fig. 41, sert 4 ressembler, de temps en temps, 
la masse au centre de la plaque. 

Dans les laboratoires, on se sert surtout 
maintenant du mortier en agate de forme . 
basse (fig. 42) pour porphyriser de petites 
quantités de matiére. 

Ces mortiers, par l’usage, s’enduisent parfois 
d’une légére pellicule de la substance qu’on y 
a porphyrisée. Pour enlever cette pellicule, on 
est souvent obligé d’y broyer avec de ]’eau un 
peu de sable a grains fins et anguleux. II est 
souvent plus rapide de faire un nettoyage a 
lacide. 


— Pour terminer, disons qu’on peut encore 
obtenir des poudres trés-ténues par des pro- 
cédés qui, pour ne pas rentrer dans la division 
mécanique, n’en sont pas moins d’un usage 
fréquent; nous voulons parler de la précipi- 
tation chimique. La poudre ainsi obtenue se 
désigne souvent sous le nom de poudre préci- 
pitée chimiquement. Ainsi, le blanc fixe préci- 
pité n’est autre chose que le sulfate de baryum 
obtenu par la précipitation d’une solution de 
chlorure de baryum ou moyen de l’acide sul- 
furique ; etc. 

Pulvérisation de liquides. — Pour |’obtention 
de particules trés-ténues de liquides, dans le 
laboratoire comme dans Il’industrie, on utili- 
sera parfois des pulvérisateurs qui lancent du 
liquide et de l’air mélangés a travers un tube 
plus ou moins capillaire, pour en former une 
espéce de brouillard, tenant en suspension le 
liquide a un état de ténuité extréme. Il y a plu- 
sieurs variétés de ces pulvérisateurs, que tout 
le monde utilise pour les essences parfumées 
et qui sont parfois d’un usage fort commode 
pour certaines opérations, surtout celles ou 
l’on doit faire réagir des liquides sur des gaz. 
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c) PESEE DES CORPS SOLIDES. 
PESEE ET MESURAGE DES LIQUIDES 
ET DES GAZ. 


Les réactions chimiques se font toujours 
entre des quantités définies des corps réagis- 
sants. Aussi, une des opérations que !’on a le 
plus souvent a faire dans les laboratoires, c’est 
la pesée ou détermination des poids des corps. 
On doit peser, soit pour déterminer le poids 
des matiéres que |’on va faire réagir, soit pour 
trouver le poids des produits obtenus dans les 
réactions. 

Pour les gaz et pour les liquides, la détermi- 
nation du poids est le plus souvent remplacée 
par une détermination de volume quia l’avan- 
tage d’étre plus rapide et dont la précision, 
moins grande, suffit dans la plupart des cas. 

La balance, étudiée déja dans le cours de 
physique, est l’instrument que le chimiste 
emploie pour la pesée. ; 

On doit avoir dans le laboratoire diverses 
balances, les unes pour peser rapidement et 
sans grande exactitude, les autres, dites de 
précision, pour peser d’une maniére rigoureuse. 

Les premieres sont de simples trébuchets qui 


peuvent peser jusque 250 grammes a un cen- 
tigramme prés. S’il faut peser des quantités 
plus considérables, (jusque 10 ou 15 kilos), on 
a les balances Roberval, a plateaux accessibles 
de toutes parts. Elles ne brillent pas par |’exac- 
titude ni la sensibilité, mais elles sont d’un 
usage fort commode et elles ont remplacé géné- 
ralement les grosses balances de forme ordi- 
“naire. . ; 

Les poids que l’on emploie sont les poids 
ordinaires. On a des jeux de poids en laiton 
de 1 4 500 grammes ou a 1 kilogramme; les 
poids supérieurs sont en fonte et les subdivi- 
sions du gramme jusqu’au centigramme sont 
également en laiton. 

La balance de précision sert pour les déters 
minations rigoureuses que l’on doit faire dans 
’ les recherches ou les analyses chimiques. Nous 
rappellerons ici les conditions auxquelles une 
bonne balance doit satisfaire. Elle doit étre 
sensible, c’est-a-dire qu’une différence des 
plus minimes, une fraction de milligramme, 
entre les charges des plateaux la fasse trébu- 
cher; elle doit étre exacte, c’est-d-dire qu’elle 
conserve un équilibre parfait quand les deux 
_plateaux sont chargés de poids ¢gaux; et elle 
-doit étre constante, c’est-a-dire que pour un 
méme corps pesé 4 plusieurs reprises, on 
obtienne toujours des résultats identiques. 
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Les conditions d’exactitude d’une balance 
sont : 

1° égalité parfaite des deux bras du fléau. 
Les balances sont parfois munies de vis de 
rappel qui agissent sur les couteaux suppor- 
tant les plateaux ; mais il est 4 conseiller de n’y 
pas toucher, car quelque mince que soit le 
pas de la vis, on ne sait guére régler par ce 
moyen et le reméde est pire que le mal; il vaut 
mieux retourner la balance au contructeur ou 
employer le systéme des doubles pesées. L’éga- 
lité parfaite des deux bras du fldau est d’ail- 
leurs difficile 4 conserver : un simple rayon de 
soleil peut échauffer inégalement les deux bras 
et, par une dilatation inégale, modifier les 
longueurs. 

2° Le centre de gravité du fléau doit étre 
sur une verticale rencontrant l’axe de suspen- 
sion et plus bas que cet axe. 

La sensibilité d’une balance est lide aux 
conditions suivantes. 

1° Les trois couteaux sur lesquels sont sus- 
pendus le fléau et les deux plateaux, doivent 
étre sur une méme plan horizontal. 

2° Le centre de gravité doit étre un peu au 
dessous du point de suspension : trop bas, la 
balance est lourde ou paresseuse, trop haut 
jusqu’a coincider avec l’axe de suspension, la 
balance est folle. On peut modifier la position 


du centre de gravité au moyen d’une petite 
masse mobile sur une tige taraudée et fixée au 
milieu de l’aréte supérieure du fléau. _ 

3° Le fléau doit étre long. | 

4° Il doit étre léger. La légéreté ne doit pas 
étre obtenue au dépens de la rigidité, sans quoi 
le fléau se courberait et la condition reprise 
au 1° ne serait plus remplie. 

5° Le frottement de l’axe de suspension doit 
étre a peu prés nul; c’est pourquoi dans les 
balances de précision, la suspension est faite 
par des couteaux tranchants reposant sur des 
plans d’acier ou d’agate. 

6° Une longue aiguille sert 4 rendre bien 
sensibles de faibles oscillations. 

Toutes ces diverses conditions ne peuvent 
pas se vérifier avec une égale facilité. On se 
borne le plus souvent 4 vérifier si la balance 
oscille librement, ni trop vite ni trop lentement, 
sous les différents poids qu’elle peut.supporter, 
si elle trébuche facilement et si, l’équilibre 
étant établi, on peut retourner le fléau ou faire 
passer les poids d’un bassin dans l’autre sans 
rompre |’équilibre. 

La balance de précision est d’ailleurs tou- 
jours renfermée dans une cage vitrée, reposant 
sur trois vis calantes qui permettent, au moyen 
d’un niveau a bulle d’air, d’assurer l’horizon- 
talité du fléau. 
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— Les poids dont on se sert avec les balances 
de précision, sont également des poids de pre- 
cision, qui doivent étre toujours maniés avec 
précaution, au moyen d’une pince, et étre 
conservés, autant que possible, dans des boites 
a l’abri des diverses causes d’usure et d’alté- 
ration. 

Les jeux de poids de x gramme a 1 kilogr. 
sont généralement en bronze ou en laiton poli, 
parfoisen laiton doré, ce qui n’est pas a recom- 
mander. La dorure galvanoplastique est trop 
mince et n’empéche pas |’oxydation; le mer- 
cure gqu’on manipule souvent dans les labo- 
ratoires, altére trop facilement la surface dorée. 
Quelques boites contiennent des poids en agate; 
d’autres ont leurs poids formés de petites am- 
poules de verre soufflé assez solide, contenant 
‘da mercure et auxquelles on a donné la forme 
des poids ordinaires. Ces poids sont moins 
sujets 4 l’oxydation, mais ont le grand incon- 
vénient d’étre fort fragzles. 

Pour les subdivisions du gramme on a aussi 
‘des boites contenant les poids suivants : 


poids de 1 gramme 2 poids de 2 centigrammes 
» » 5 décigrammes 1 oo» 1 “ 

5 milligrammes 

2 ” 

1 ” 


1 
i 
2 » 2 ” 
1 
1 


8° 43774 


” 1 ” 
" » 1 ” 2 n 

» » 5 centigrammes Dike 
Ces subdivisions du gramme sont habituel- 
lement formées de lames de platine minces; 
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mais, pour les subdivisions du centigramme, 
la minceur doit étre telle qu’il devient fort 
difficile de les manier sans les froisser ou en 
briser d’imperceptibles fragments. Ces sub- 
divisions du centigramme sont parfois en fil 
de platine, mais il est mieux de les avoir en 
fil d’aluminium dont la densité beaucoup plus 
petite permet de donner des dimensions suffi- 
santes aux poids les plus petits. On se sert 
beaucoup aussi de boites de poids dont le 
gramme et ses subdivisions sont en alumi- 
nium. Pour ces poids, plus encore que pour 
ceux de platine, le maniement doit se faire 
avec la pince, que, d’ailleurs, chaque boite 
contient et l’on doit veiller a ne pas écorner 
les poids minces, car on sait que |’aluminium 
laminé est cassant. On n’oubliera pas non plus 
que le chlore les attaque vivement. 

Tous ces poids, subdivisions du gramme 
ou multiples du gramme, doivent étre vérifiés 
par le chimiste. La vérification ne consiste pas 
a s’assurer que le gramme est bien le poids 
équivalent a celui d’un centimetre cube d’eau 
prise 4 son maximum de densité, mais elle 
porte surtout sur la décimalité des poids. 
Ainsi, on vérifiera par la balance en mettant 
I gramme sur un plateau et sur l’autre le poids 
5 décigrammes, 2 poids de 2 décigr. et le poids 
1 décigramme; puis on équilibrera le poids du 
décigramme par ses subdivisions, etc. 8, 
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On opérera de méme pour les multiples du 
gramme. 

Cette vérification donnera au chimiste la 
certitude que le milligramme de sa boite est 
bien la milliéme partie de son poids de 1 gr., 
que son centigr. en est la centiéme partie, etc. ; 
c’est tout ce qu’il faut. 

Tels sont les instruments, mais outre une 
bonne balance et de bons poids, il faut, pour 
avoir une bonne pesée, que le chimiste posséde 
de l’habileté, de l’adresse et de la patience. 

— La ténuité des subdivisions du centi- 
gramme en rend le maniement incommode et 
peu str; aussi, préfére-t-on généralement se 
servir du cavalier milligramme qui permet, 
quand la balance est d’ailleurs suffisamment 
sensible, de juger des fractions de milligramme. 

On appelle cavalier milligramme un petit 
morceau de fil de platine ou de laiton doré, 
pesant un centigramme et contourné de ma- 
niére a pouvoir étre placé a cheval sur le 
balancier (fig. 44). 

Placé sur un plateau, il fait dquitbte aun 
poids de 1 centigramme posé sur |’autre. Si on 
le place sur le fléau, il sera équilibré par un 
poids variable d’aprés la position qu’il occu- 
pera sur le fléau (théorie du levier). La lon- 
gueur du fléau entre le couteau d’oscillation 
et le couteau de suspension des plateaux, étant 
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divisée en dixiémes (voir fig. ) le cavalier 
équilibrera des poids de 1, 2, . e milligr. 
suivant qu’il sera placé sur la 1°, . 9° di- 
vision et comme ces divisions ait eaficers 
ment éloignées pour qu’on puisse les subdi- 
viser, voire au jugé, en dix parties, on peut 
ainsi avoir des dixiémes de milligramme d’une 
maniere assez précise et fort commode. 

Le maniement de ce cavalier milligramme 
se fait de l’extérieur de la cage vitrée au moyen 
d’une tige a glissiére, munie d’un crochet qui 
peut saisir le cavalier par la petite boucle pour 
le faire chevaucher a droite ou a gauche jus- 
qu’a équilibre parfait. La cage restant fermée, 
’équilibre se fait plus rapidement a l’abri des 
courants d’air. 

— Au lieu de cette disposition, certains con- 
structeurs adaptent au fléau de la balance un 
demi cercle gradué, horizontal et trés-léger ; 
un indicateur mobile est adapté au dessus du 
fléau, normalement a l’aiguille indicatrice des 
oscillations; cet indicateur peut se déplacer 
autour de son axe et son poids est tel que, placé 
au dessus de la 1", 2°, ... 10° division a droite 
du cercle gradué, il fait Veffet de 1, 2, ... 
10 milligrammes placés sur le plateau droit, et 
la méme chose quand on place l’indicateur 
sur le quadrant gauche du demi cercle gradué 


(v. fig. 46). 


Le maniement de cet indicateur milligramme 
est aisé et se fait au moyen d’une tige courbée 
& ressort qu’on peut abaisser et tourner de 
l’extérieur de la cage. S’il y a un reproche a 
adresser A cette disposition, c’est que les sub- 
divisions du milligramme ne peuvent étre 
données avec une approximation aussi grande 
qu’avec le cavalier milligramme, dont le ma- 
niement est moins commode. 

Pesée des corps solides. — Indiquons main- 
tenant la maniére de peser avec une balance de 
précision bien exacte. 

Il faudra d’abord vérifier si elle oscille libre- 
ment et si les deux’ plateaux se font bien équi- 
libre. 

La balance étant ensuite fixée sur ses four- 
chettes, le corps a peser est mis sur le plateau 
de gauche (1) et l’on met sur le plateau de droite 
les poids que l’on suppose nécessaires pour 
obtenir |’équilibre. On abaisse alors les four- 
chettes et l’on vérifie ce qui en est; on fait les 
additions ou soustractions de poids en ayant 
soin chaque fois de relever le fléau dans sa 
position de repos, et l’on continue ainsi jus- 


(1) 11 est a recommander de s’habituer & mettre toujours le corps 
4 peser dans le méme plateau; cela permet, méme si la balance 
n'est pas exacte, d’avoir des poids, peut-étre trop haut ou trop bas, 
mais tous dans le méme rapport, de sorte que les résultats d’une 
analyse, par exemple, pourront étre aussi exactement évalués que 
si l'on s’était servi d'une balance exacte. 
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qu’a équilibre parfait, ou du moins jusqu’a ce 
que les oscillations de Vaiguille soient telles 
que le o partage l’angle des oscillations de 
droite et de gauche en deux parties égales. 
Le maniement des poids se fait toujours au 
moyen de la pince et le milligramme intervient 
comme nous |’avons indiqué ci-dessus. 

On compte alors les poids d’aprés les vides 
de la boite, puis de nouveau, comme contrdle, 
en les replacant dans la boite. Ce résultat doit 
étre inscrit immédiatement dans le carnet. II 
représente le poids, abstraction faite du volume 
- d’air déplacé dont on ne tient pas compte, sauf 
dans quelques cas tout a fait spéciaux. 

— Dans les laboratoires oi de nombreux 
éléves travaillent, on ne peut jamais compter 
sur des balances exactes et nous conseillons 
d’opérer par double pesée (méthode de Borda), 
de la maniére suivante : 

Le corps a peser est mis dans le plateau de 
droite; on équilibre avec un contrepoids quel- 
conque, placé dans le plateau de gauche. L’équi- 
libre obtenu, on enléve le corps a peser et on 
le remplace par des poids de la boite en utili- 
sant, s’il y a lieu, le cavalier milligramme. 
L’équilibre étant de nouveau obtenu, on compte 
les poids; ceux-ci, méme avec une balance a 
bras inégaux, représentent exactement le bolus 
du corps. 


Cette méthode semble demander deux fois 
plus de temps, puisqu’il y a deux équilibres 
a obtenir; mais, dans la pratique, surtout dans 
les analyses, on fait souvent plusieurs pesées 
consécutives de la méme substance et il ne faut 
alors que trois équilibres pour deux pesées, 
quatre équilibres pour trois, etc. 

— Une variante de la méthode de Borda est la 
pesée par substitution. On met dans le plateau 
droit le verre de montre ou le creuset ot se 
placera le corps a peser, plus des poids bien 
connus pesant plus que le poids du corps a 
peser; on fait alors l’équilibre en mettant du’ 
contrepoids dans l’autre plateau. L’équilibre 
étant obtenu, on place le corps a peser puis 
on retire des, poids jusqu’a obtenir un nouvel 
équilibre : le poids enlevé représente exacte- 
ment le poids cherché du corps placé sur le 
plateau. Cette méthode permet d’opérer vite et 
donne de bons résultats. 

— Les contrepoids que |’on emploie sur la 
balance de précision sont généralement de la 
grenaille de plomb, qu’on pose dans un verre 
de montre, ou de la feuille d’étain ou de clin- 
quant. Il faut absolument proscrire l’emploi de 
corps hygroscopiques, du papier, par exemple, 
qui changent constamment de poids. 

Pour les creusets, etc., dont on se sert habi- 
tuellement, on fera bien d’en connaitre exac- 
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tement le poids et d’avoir une tare qui leur 
fasse exactement équilibre : on se sert avec 
avantage, pour cela, d’un bout de tube de 
verre rempli de grenaille de plomb ou de mer- 
cure et scellé au chalumeau, ou bien avec de 
la cire a cacheter. Une petite étiquette indi- 
quera l’objet auquel la tare correspond. 

— Nous ajouterons ici quelques recomman- 
dations importantes. 

Les balances de précision doivent étre pla- 
cées dans une chambre spéciale séche a l’abri 
des vapeurs acides et sur une tablette stable, 
que l’on fixe généralement aux murs pour 
éviter les trépidations du plancher. La cage 
reposera sur trois vis calantes, de maniére a 
ce qu’on puisse aisément amener la position 
horizontale de la balance au moyen du niveau 
a bulle d’air. 

On mettra dans |’intérieur de la cage un vase 
contenant du chlorure de calcium fondu ou de 
la chaux, ce qui mettra la balance a I’abri de 
Vhumidité et assurera une bonne conservation. 

On ne doit jamais mettre le corps 4 peser sur 
le plateau de la balance, mais dans une petite 
capsule de porcelaine, un verre de montre, etc. 
Il est commode d’avoir ainsi deux verres de 
montre qui se fassent exactement équilibre (ce 
que l’on peut rapidement obtenir en rodant le 
plus pesant), on marquera la lettre D sur celui 
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a placer dans le plateau de droite et la lettre G 
sur l’autre. Le poids du verre de montre peut 
aussi étre connu et inscrit sur le carnet de 
laboratoire et sur le verre méme, au moyen 
d’un diamant. 

Les matiéres en poudre seront ou bien pesées 
directement dans le vase ou elles seront trai- 
tées, ou bien dans une capsule de porcelaine 
ou un verre de montre qu’on peut laver ; il faut 
éviter Vemploi de papier, méme glacé, qui 
peut entrainer des déchets par l’adhérence de 
la matiére. 

Les corps a peser doivent étre de méme 
température que celle de la balance; ainsi, il 
faut éviter de placer sur le plateau des corps 
qui ne sont pas complétement refroidis, ce qui 
aménerait une pesée inexacte, soit par la dila- 
tation du fléau, soit méme par les courants 
d’air que détermine un corps plus chaud que 
Vatmosphere ou il se trouve plongé. De méme 
on ne pesera pas des corps plus froids, qui 
pourraient condenser de V’humidité, ce qui 
aménerait aussi une erreur dans |’évaluation 
du poids. 

Les corps hygroscopiques, ceux volatils a 
la température ordinaire et surtout ceux dont 
les vapeurs corrosives détérioreraient la ba- 
lance (iode, par ex.) doivent étre pesés dans 
des vases fermés. On emploie a cet effet de 
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petits tubes soufilés, fermés a I’émeril (fig. 47), 
ou bien deux verres de montre rodés (fig. 48), 
maintenus l’un contre l’autre par une plaque 
de laiton (fig. 49) ou bien un creuset muni de 
son couvercle. 

Pesée des liquides et des gaz. — Les liquides 
peuvent se peser comme les solides, mais ils 
doivent étre introduits dans des vases tarés. 
On en ajoute ou en retire au moyen de tubes 
plus ou moins effilés ou de pipettes. 

Les liquides 4 vapeurs délétéres ne peuvent 
étre aspirés dans la pipette par la bouche : il 
faut alors adapter a la pipette une poire en 
caoutchouc ou la remplir par immersion. 

La volatilité des liquides, ou l’action chi- 
mique des vapeurs qu’jls émettent, oblige 
souvent a peser dans des vases fermés (fig. 47). 

Quand on n’a que de petites quantités de 
liquides 4 peser, on peut les placer dans de 
petits tubes ou de petits ballons, maintenus 
droits par un petit disque de li€ge, ou ils sont 
fixés; ou bien on les maintient sur le plateau 
au moyen d’une petite bride en fil de platine 
fixée aux fils de suspension du plateau. 

On pése encore parfois de trés-petites quan- 
tités de liquide dans de petites ampoules de 
verre soufflé. On fait pénétrer un peu de 
liquide dans ces ampoules, en les échauffant 
d’abord, puis plongeant la pointe effilée dans 
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le liquide : le refroidissement produit une con- 
traction de lair contenu et le liquide monte 
dans l’intérieur de l’ampoule, qui peut ensuite 
étre scellée a l'aide du chalumeau. L’ampoule 
ayant été pesée d’avance, si l’on pése de nou— 
veau, on aura le poids du liquide. On a sou- 
vent. recours 4 ce procédé dans les analyses 
de chimie organique. | 

— Pour la pesée des gaz, il y a bien plus de 
difficultés encore que pour la pesée des li- 
quides par suite de l’influence des variations 
de température, d’humidité et de pression et 
aussi 4 cause du faible poids des gaz. 

On peut peser du gaz dans des ballons a 
robinet, bien secs et bien propres. On les pése 
d’abord aprés y avoir fait le vide; on y fait 
alors passer le gaz sec, en vissant le robinet sur 
celui d’une cloche a gaz posée sur une cuve 
a mercure. On ouvre les deux robinets, le gaz 
de la cloche pénétre dans le ballon; on en- 
fonce alors la cloche de maniére que le mer- 
cure occupe le méme niveau 4 l’intérieur et a 
l’extérieur de celle-ci; on ferme alors les robi- 
nets, on dévisse et l’on pése de nouveau. La 
différence de poids avec la premiére pesée 
donne le poids du volume de gaz contenu 
dans le ballon. Pour avoir des poids un peu 
notables, il faut employer des ballons volu- 
mineux, qui sont lourds et exigent par consé- 
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quent des balances trés chéres si l’on veut les 
avoir bien sensibles, 

Il faut toujours noter les indications du 
barométre et du thermométre au moment de 
Vexpérience, pour avoir la pression et la tem- 
pérature du gaz pesé, dont le volume est 
d’ailleurs connu par celui du ballon. 

Mesurage des liquides et des gaz. Polymétrie. 
— La pesée des liquides présente certaines diffi- 
cultés; on préfére le plus souvent remplacer la 
détermination des poids par celle des volumes. 

La formule de physique P = VD donne le 
poids d’un volume V de liquide, de poids spé- 


cifique D; d’ou l’on trouve V = =fe ’est-A-dire 


le volume V d’un liquide, de poids spécifique 
D, ayant un poids P. 

On doit donc connaitre les poids spéci- 
fiques des liquides, c’est-a-dire le nombre de 
grammes que pese le centimétre cube de 
chacun de ces liquides. Cette donnée se trouve 
dans la plupart des auteurs de physique. 
Voici pour les liquides les plus habituels : 


Mercure 13,69 Sulfure de carbone 1,29 
Brome 3,04 | Acide chlorhydrique & 21° 1,t7 
Acide sulfurique 466° 1,84 | Huile d’olive 0,92 
” ” a60° 1,71 Naphte 0,85 
Chloroforme {793 Alcool absolu 0,815 
Acide azotique a 40° 1,38 Ether 0,736 


L’exactitude obtenue avec la pesée est tou- 


jours plus grande qu’avec le mesurage, par 
suite des variations de poids qu’un méme 
volume de liquide présente sous |’influence 
d’une variation de température. Quoiqu’il en 
soit, le mesurage des liguides ou la détermina- 
tion de leur volume se fait dans les labora- 
toires au moyen de deux catégories d’instru- 
ments : les vases jaugés ou les vases gradués 
de diverses formes. 

Le commerce fournit ces vases, dont la gra- 

~~ duation doit -avoir été faite avec soin. Une 
inscription indique la température, habituel- 
lement 17° 1/2 C, a laquelle la graduation a 
été faite. 

L’exactitude de tous les appareils ne peut 
étre la méme pour les diverses formes. L’erreur 
de lecture n’est pas seulement occasionnée par 
la capillarité qui produit le ménisque, mais 
aussi par la section du vase au point ot se 
trouve le trait de graduation. L’erreur de lec- 
ture est la moindre pour les vases dont la 
section sera trés-petite au trait de graduation; 
le ballon, fig. 5o et la pipette, fig. 53, permet- 
tront de mesurer plus exactement, par exem- 
ple, que la burette, fig. 51, ou l’éprouvette, 
fig. 52. Plus l’éprouvette sera large de dia- 
metre, moins exact sera le mesurage. 

La vérification de ces appareils doit per- 
mettre de conclure: 1°, al’exactitude du volume 


indiqué comme centimetre cube, 2°, 4 l’égalité 
du volume entre deux divisions quelconques 
consécutives. 

La premiére condition se vérifie par la pesée 
en déterminant le poids de l’eau distillée A 
17° 1/2, occupant un certain volume entre deux 
traits de graduation. On peut admettre, avec 
Mohr, bien que cela ne soit pas tout a fait 
exact, qu’a cette température le centimétre cube 
d’eau pése 1 gramme ou 1000 milligrammes. 

La verification de l’égalité des volumes entre 
les divers traits de graduation se fait par rem- 
plissage au moyen d’une petite jauge en verre 
et de mercure bien propre. On remplit l’ap- 
pareil gradué en versant chaque fois le tube 
jaugé plein de mercure et en annotant chaque 
fois le niveau de liquide d’aprés la graduation. 
Les différences de volume entre deux niveaux 
successifs doivent étre représentés par un méme 
nombre de centimétres cubes lus sur la gra- 
duation de l'appareil. 

La premiére catégorie d’instruments com- 
prend les vases jaugés, qui n’ont qu’un seul 
trait de graduation, et ne servent qu’a me- 
surer un volume déterminé; tels sont les bu- 
rettes évasées, fig. SI, les éprouvettes a pied, 
fig. 52, qui sont moins employées, puis les 
pipettes, fig. 53 et les ballons, fig. 50, qui sont 
d’un usage fort fréquent. 
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La seconde catégorie comprend les vases 
gradués, c’est-a-dire ceux aux moyens des- 
quels on peut mesurer un volume quelconque 
et qui portent un nombre plus ou moins grand 
de traits de graduation. 

Dans cette catégorie nous pouvons citer 
d’abord ceux qui ne permettent qu’un mesu- 
rage assez grossier, les burettes ordinaires, les 
éprouvettes a pied ouvertes, fig. 55, ou fermées 
par un bouchon, fig. 56, les éprouvettes, fig. 57, 
qui ordinairement peuvent se fixer dans un 
pied en bois, les pipettes cylindriques gra- 
duées, rarement employées; puis les vases qui 
permettent un mesurage plus exact et qu’on 
emploie surtout dans l’analyse volumétrique. 
Ce sont les burettes de Gay-Lussac, fig. 58, la 
méme modifiée ou de Geisler, fig. 59, la bu-. 
rette anglaise, fig. 60, dont l’usage est des: 
plus commode, puis le tube-pipeite, fig. 61, 
et la burette ad pince avec tuyau de caout- 
chouc et pince, fig. 62, d’un usage trés-aisé. 
Le caoutchouc et la pince, fig. 63 et 64, 
donnent une fermeture convenable mais peu- 
vent, d’ailleurs, étre remplacés par un robinet 
en verre, fig. 65: l'appareil devient alors plus 
cher et moins solide. La burette a pince est 
maintenue en place par un support et l’orifice 
supérieur est souvent recouvert d’un bout de 
tube d’essai ou d’une petite bille de marbre, 
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pour empécher ’évaporation ou les poussiéres. 
La fig. 66 représente une disposition de Hervé 
Mangon, pour utiliser une burette de Gay- 
Lussac de grande dimension et fixe. Ajoutons 
que la poire de caoutchouc de cet appareil se 
détériore assez rapidement et que le manie- 
ment n’en est pas des plus commodes; aussi, 
cette disposition est elle peu employée. 

De ces diverses burettes, la burette a pince 
est celle qui permet le mieux de laisser écouler 
le liquide, goutte par goutle; avec elle, on peut 
aisément mesurer |’écoulement du dixieme de 
centimetre cube. 

La lecture du niveau du liguide doit étre 
faite avec soin: la burette doit d’abord étre 
tenue bien verticale. Pour éviter les erreurs 
provenant du ménisque, on se sert parfois du 
petit flotteur d’Erdmann ; mais une lecture 
soignée suffit, surtout si.l’on place derrieére le 
tube, pour faciliter la lecture, un petit car- 
tonnet blanc sur lequel on a collé une bande 
de papier noire. 

Pour le mesurage des gaz, on se sert le 
plus habituellement d’eudiométres, d’éprou- 
vettes et de cloches gradués; la quantité de 
gaz compris sous un volume donné, dépendant 
de la température et de la Beeiort on doit 
toujours prendre l’indication du thermomeétre, 
celle du barométre au moment de la mesure 
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et celle de la différence de niveau entre le 
liquide a l’intérieur et a lextérieur de la 
cloche, (fig. 67); cette hauteur, 2, en eau ou en 
mercure, devra étre mesurée fort exactement. 
La lecture de cette hauteur demande des pré- 
cautions pour lire juste et éviter les dilatations 
ou les contractions des gaz sous l’influence du 
moindre changement de température. 


OPERATIONS DE LA VOIE SECHE. 
a) PRODUCTION DE LA CHALEUR. 


Les opérations de la voie séche n’exigent 
pas toutes la méme température, ce qui explique 
la grande diversité des appareils a utiliser pour 
produire la chaleur dont on a besoin. 

Ces appareils, que nous allons passer en 
revue, sont les lampes a alcool, les fourneaux 
de laboratoire, les lampes et les fourneaux 
a gaz. 

CHAUFFAGE A L’ALCOOL. — L’alcool ordinaire, 
a 85 degrés centésimaux, développe beaucoup 
de chaleur en brilant; il est d’un usage trés- 
répandu, surtout dans les laboratoires ot |’on 
ne dispose pas du gaz. On emploie souvent 
aussi de l’alcool mauvais gout, qui est moins 
cher et parfois d’autres combustibles liquides. 

On peut briler l’alcool dans la lampe simple 
ou dans la lampe a double courant d’air, ap- 
pelée aussi lampe de Berzélius. 

La lampe simple, est un petit appareil bien 
commode, fig. 68, toujours prét, qui n’occa- 
sionne qu’une dépense minime. Le plus habi- 
tuellement, ces lampes simples sont de verre et 
ont un couvercle de verre usé a !’émeril pour 
envelopper la méche et empécher I|’évaporation 

10. 
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del’alcool. D’autres fois, lalampe est métallique 
et le couvercle se visse. 

La chaleur donnée par cette lampe est trés- 
limitée; l’objet 4 chauffer est tenu au dessus 
de la flamme, le plus souvent au moyen d’un 
support spécial. 

Cette flamme, ou mieux celle d’une bougie, 
souffiée au moyen d’un chalumeau a bouche, 
peut donner un dard d’une température trés- 
élevée et que l’on utilise quand il n’y a que 
de trés-petites quantités de matiére 4 chauffer, 
comme cela a lieu, par exemple, dans les essais 
pyrognostiques des minéraux. 

La lampe d double courant d’air, représentée 
fig. 69, est composée essentiellement d’un réser- 
voir annulaire de laiton, ot lon introduit 
Yalcool a briler au moyen d’une tubulure 
munie d’un couvercle; ce réservoir commu- 
nique avec un tube central, ot se place la 
méche cylindrique qu’une crémaillére, a la- 
quelle le porte-méche est fixé, permet de 
monter ou de descendre au moyen d’une petite 
roue a pignon denté. Une cheminée de tdéle 
mobile vient se placer autour de la méche 
pour diriger la flamme, qui est alors alimentée 
d’air extérieurement par la cheminée et inté- 
rieurement par l’ouverture du tube porte- 
méche. Ce tube d’ailleurs recoit, un couvercle 
avec bouchon annulaire pour éviter l’éva- 
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poration de Valcool. La lampe ainsi com- 
posée est munie de trois pieds et d’un manche, 
ce qui la rend facilement maniable; les pieds 
prolongés forment un triple support sur lequel - 
se place, directement ou par l’intermédiaire 
d’un triangle, fig. 80, objet a chauffer. 

La méche de cette lampe doit étre toujours 
coupée d’une maniére bien égale. Il y a une 
précaution essentielle a prendre pour éviter 
des explosions qui peuvent étre dangereuses et 
qui résultent de inflammation d’un mélange 
explosif (air et vapeur d’alcool) remplissant 
la partie du réservoir non remplie d’alcool. 
Cette explosion se produit quand le niveau de 
Valcool étant assez bas, on veut enflammer la 
méche; la force de l’explosion projette de 
Valcool qui, en s’enflammant, peut braler l’opé- 
rateur. 

Pour éviter que cette explosion se produise, 
il suffit d’ouvrir, quelques instants avant d’al- 
lumer, le petit bouchon de la tubulure par 
laquelle on remplit le réservoir de la lampe. 

Cette lampe est fort utile et peut donner 
tous les degrés de température jusqu’a la fusion 
de l’argent. C’est un appareil nécessaire dans 
les laboratoires ob l’on n’a pas le gaz a sa 
disposition. 

Des températures plus élevées peuvent en- 
core étre obtenues en brilant la vapeur d’al- 
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cool, comme cela se fait dans les éolipyles, 
souvent utilisés par les ouvriers plombiers. 
Ces éolipyles sont généralement formés d’un 
réservoir annulaire qu’on remplit d’alcool 
par un bouchon vissé; une petite soupape 
maintenue par un ressort et s’ouvrant du de- 
dans au dehors est disposée au centre de cet 
obturateur. Un tube part du haut du réser- 
--yoir et vient se recourber jusque vers le centre 
et au dessous du réservoir. Le tout est main- 
tenu au dessus d’une lampe simple a alcool 
qui, allumée, échauffe assez vite Valcool du 
réservoir supérieur et le porte a 1’ébullition ; 
Javapeur produite s’échappe par le tube indiqué 
“ci-dessus ets’enflamme pour donner une longue 
flamme trés chaude, analogue a celle du chalu- 
meau a gaz. 

Au lieu de bréler la vapeur d’alcool dans. 
ces conditions, on a tenté de la briler aprés 
li avoir mélangée d’air. Uue petite chaudiére 
comme celle de l’éolipyle fournit la vapeur 
alcoolique; cette chaudiére est surmontée d’un 
bec braleur Bunsen, et la vapeur 4 mesure de 
sa production pénétre dans la cheminde du 
brileur, s’y mélange avec l’air et permet d’ob- 
tenir une flamme réguliére et chaude. Des appa- 
reilsdece genre ontétéconstruits par Wiesnegg, 
mais ne se sont guére répandus. II en est de 
méme de la lampe-forge de Deville, destinée. 
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a briler de la vapeur de pétrole ow d’esserice 
de thérébentine, et d’autres appareils ob lor 
brile de l’air carburé par des vapeurs de divers 
hydrocarbures volatils. Tous ces appareilsn’ont 
d’ailleurs de raison d’étre que dans les labora- 
toires ot l’on n’a pas le gaz a sa disposition. 


CHAUFFAGE AU CHARBON DE BOIS ET AU COKE. 


Le charbon de bois et le coke sont souvettt 
utilisés pour produire la chaleur que réclament’ 
les diverses opérations chimiques. Ces com- 
bustibles sont brilés dans des fourneauzx. 

Tout fourneau posséde un foyer ou cuve ot 
se brile le combustible, retenu par une grille’ 
séparant la cuve du cendrier qui recoit les: 
résidus ou cendres. 

Le courant d’air nécessaire 4 la combustion’ 
est appelé a travers la grille par la légéreté: 
méme de l’air chaud, qui tend a s’élever au- 
dessus de la cuve et est remplacé par de l’air. 
froid. La combustion est plus énergique si le 
four est muni d’une cheminée, dont le but est 
d’activer cet appel d’air et de laisser éehapper 
les gaz et vapeurs du foyer. 

L’air nécessaire a la combustion peut aussi: 
étre fourni sous pression au moyen d’nn: 
soufflet, appareil que nous avons. déja décrit 
(v. p. 10, fig. 4). 

On a donc des fourneaux 4 tirage naturel'et: 


d’autres 4 tirage forcé, c’est-a-dire of lair 
comprimé par un soufflet est forcé de passer a 
travers la grille. 

Fourneaux & tirage naturel. — Dans cette 
premiére catégorie, nous avons : 

1° Le fourneau a manche (fig. 70 et 71), 
appelé parfois fourneau de calcination. La 
combustion dans ces fours peut-étre ralentie 
en obstruant l’entrée de l’air par une porte au 
cendrier, ou activée au moyen d’une cheminée 
portative (fig. 72). 

Le charbon de bois est le seul combustible 
que l’on emploie pour ce four; il faut éviter, 
d’une part, les fumerons ou morceaux de bois 
non completement carbonisés, et d’autre part, 
le poussier : en ne laissant pas des interstices 
suffisants entre les morceaux, le poussier ob- 
strue le passage de l’air, retarde la combustion 
et par conséquent diminue le degré de tempé- 
rature. 

2° Le fourneau d réverbere (fig. 74),composé 
d’une partie inférieure qui est un vrai four 
a manche a cuve cylindrique, d’une partie 
moyenne, appelée laboratoire, qui sert a aug- 
menter la hauteur de la cuve du fourneau et 
d’une partie supérieure déme ou réverbere 
qui sert a réverbérer la chaleur vers |’intérieur. 
Ce déme est souvent muni d’une porte par ot 
se place le combustible et il est terminé par une 
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petite cheminde qu’on peut prolonger par une 
cheminée portative de tdle. , 

Parfois la partie moyenne manque et le 
fourneau se compose alors d’un four a manche 
surmonté d’un réverbére. 

La fig. 74 montre une autre disposition de 
ce fourneau pour le chauffage des tubes. 

Dans ces fours a réverbére le combustible 
que l’on utilise est le charbon de bois, ou un 
mélange de charbon de bois et de coke. Les 
fourneaux de dimensions plus que moyennes 
peuvent méme ne briler que dufcoke. 

3° Le fourneau de coupellation ou a4 moufle 
(fig. 75): c’est un fourneau a réverbére dont le 
laboratoire est percé d’une ouverture demi- 
circulaire pour recevoir un moufle. Le moufle 
est un demi-cylindreen terre réfractaire, ouvert 
a une extrémité, fermé a l’autre, et reposant 
sur un support en terre réfractaire. 

Ce moufle ainsi placé est chauffé haut et 
bas, sur les cétés et par le fond, par le combus- 
tible qui l’entoure; il peut recevoir, a Vabri 
du contact du combustible, les objets qu’on 
veut y soumettre al’action de la chaleur. A ’ori- 
fice de ce moufle, le laboratoire est muni d’une 
tablette, appelée parfois mentonniére, sur \a- 
quelle se place un obturateur, ou porte, servant 
a réglerl’accés de ]’air extérieur dans l’intérieur 
du moufle. 
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Ce fourneau est souvent utilisé pour les 
incinérations, la coupellation, etc. 

Habituellement, on relie la petite cheminée 
du déme de ces fours a la cheminée du labo- 
ratoire, ce qui fournit un tirage plus énergique 
et par conséquent une température plus consi- 
dérable (1). 

Tl est dans le laboratoire d’autres fourneaux 
établis 4 demeure. On les désigne souvent 
sous le nom de fours 4 vent. Ils sont constitués 
(fig. 76) par une cuve construite en briques 
réfractaires ; la section est rectangulaire et la 
hauteur peut atteindre 70 a 80 centimeétres. 
Cette cuve est reli¢e 4 la cheminée du labora- 
toire par un rampantetelle estrecouverte d’une 
dalle réfractaire, glissant sur le dessus du four. 
Une grille A barreaux mobiles sépare cette cuve 


(1) Le degré de chaleur que peut produire un fourneau dépend 
du volume d’air qui passe a travers l'unité de masse du combus- 
tible pendant l’unité de temps, abstraction faite de la chaleur 
perdue par rayonnemeut. 

Les ouvertures de la grille et les dimensions de la cheminée ont 
donc une influence directe sur la température qu’on peut obtenir 
dans un four a tirage naturel; tandis que dans un four & tirage 
forcé, la dimension du soufflet et la pression de lair lancé 
sont les agents les plus influents pour augmenter la température 
produite. 

Par suite de l’encrassement des grilles, la température diminue 
et-les opérations ont forcément une durée assez limitée (guére plus 
de 3 heures avec nos petits fourneaux de laboratoire) 4 moins qu'on 


ne prenne des dispositions particuliéres pour le nettoyage de la 
grille. 
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du cendrier, par ot pénétre l’air nécessaire a 
la combustion. 

Dans ces fourneaux, le seul combustible que 
l’on utilise est le coke; il permet d’obtenir une 
température trés-élevée. 

Fourneaux & tirage forcé. — Parmi les four- 
neaux de cetté seconde catégorie nous avons : 

1° La forge maréchale. Un soufflet continu 
de grande dimension lance beaucoup d’air a 
travers le combustible placé devant la tuyére, 
active la combustion de celui-ci et produit des 
températures trés-élevées. Ce moyen de chauf- 
fage présente certaines inconvénients : l’objet 
a chauffer n’est chauffé que du seul cété par 
ou arrive le vent et souvent le vent froid casse 
les creusets, 4 moins que l’on ne prenne la 
précaution de bien remplir de combustible 
lespace compris entre l’orifice de la tuyére 
et le creuset a chauffer. 

2° Le fourneau suédois, appelé aussi de 
Sefstrém ou de Mitscherlich, peut rapidement 
produire des températures que ne pourraient 
donner aucun des fours examinés jusqu’ici. 

Ce four est formé (fig. 78) d’une cuve cylin- 
drique en téle doublée intérieurement de terre 
réfractaire et placée au centre d’une enveloppe 
eylindrique de téle, a laquelle elle est d’ailleurs 
fixée par la téle annulaire du dessus, qui ferme 
l’espace compris entre l’enveloppe et la cuve. 

ll. 


L’enveloppe de téle est munie d’une tubu- 
lure en communication avec la soufflerie, tandis 
que la cuve est percée horizontalement de 8 a 
10 trous faisant office de tuyéres et placés a une 
hauteur de 5 a 6 centimétres au dessus du 
fond de la cuve. 

La cuve étant remplie de charbon allumé et 
de coke, si l’on fait marcher la soufflerie, l’air 
insufflé par les trous horizontaux active la 
combustion de tous les cétés; de sorte que l’objet 
placé au centre est chauffé 4 un trés haut 
dégré. 

L’opération terminée, on retire le creuset et 
lon retourne le four sens dessus-dessous pour 
nettoyer la cuve. Le plus grand inconvénient 
de ce four est de ne pas avoir de cendrier, ce 
qui fait que les cendres, mdchefers et autres 
résidus s’attachent a la cuve; aussi, 4 cause de 
cela, doit-on employer le coke le plus exempt 
de cendres que possible et ne pas prolonger 
trop longtemps les opérations. 

Les objets que l’on.chauffe dans les divers 
fourneaux que nous venons de passer en 
revue, sé manient au moyen de pinces de 
formes variées, fig. 81, 82 et 83; ils se placent, 
ou sur des supports triangulaires, fig. 80, ou 
beaucoup plus souvent sur un support dé 
forme cylindrique ou tronconique de terre 
réfractaire, fig. 79, qu’on désigne sous le 


nom de fromage. Les fig. 71, 76, 77 et 78 
montrent un creuset fixé sur le fromage au 
moyen d’un peu d’argile plastique pour éviter 
qu’il se renverse sous la pression irréguliére 
du combustible 

Le chimiste emploie encore parfois quelques 
dispositions particuliéres de fourneaux connues 
sous le nom de grilles, par exemple la grille 
achauffer latéralement les cornues (fig. 186, p. 15) 
et la grille 4 chauffer les tubes, (fig. 31, }. 9.) 
Ce dernier appareil consiste en une auge de 
tole, de longueur variable, dont le fond est a 
jour ; elle porte sur le fond un certain nombre 
de diaphragmes échancrés servant de support 
au tube a chauffer et elle est munie d’un écran 
de téle qu’on pose a cheval sur ce tube pour 
limiter la partie chauffée. 

Le charbon de bois est le seul combustible 
employé pour le chauffage de ces grilles. 


CHAUFFAGE AU GAZ. 


Les difficultés, la malpropreté et les ennuis 
que présente l’emploi de l’alcool, des essences 
et du charbon comme combustibles, ont fait 
presque completement abandonner les appa- 
reils que nous venons d’examiner dans tous 
les laboratoires ot l’on peut obtenir le gaz 
ordinaire de l’éclairage. 

Ce gaz n’est pas cependant le plus propre a 
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donner de bons résultats pour le chauffage ; 
mais, comme il existe 4 peu pres partout, c’est 
Jui que |’on utilise en attendant que l’on ait 
asa disposition un gaz spécial, tel, parexemple, 
que le gaz d l’eau, composé de beaucoup 
d’hydrogéne mélé a un peu d’oxydede carbone. 
Dans certains cas spéciaux, l’hydrogéne brile 
par l’oxygéne, dans un chalumeau oxyhy- 
drique, a été utilisé pour donner des tempé- 
ratures allant jusque 2500°; mais ce sont des 
cas particuliers, inutiles 4 développer ici. 

Le gaz d’éclairage, en briélant dans les con- 
ditions que nous avons déja vues en parlant 
du travail du verre, peut produire toutes les 
températures dont on a besoin dans les labora- 
toires. Les appareils de chauffage sont d’ailleurs 
fort simples, robustes et d’un emploi facile. 
Avec eux, iln’ya plus ni combustible a manier, 
ni poussiéres, ni cendres a enlever. L’opération 
peut d’ailleurs étre prolongée autant que de 
besoin, ce qui est impossible avec certains 
fourneaux. 

Le principe du bréleur Bunsen (fig. 1 et 
2,pl. 1.) est appliqué dans la plupart des appa- 
reils de chauffage au gaz. La force ascensionnelle 
du gaz, fait qu’en sortant de la conduite il se 
mélange completement a l’air :c’est ce mélange 
de gaz et d’air qui brile, de telle sortequ’aucune 
particule gazeuse n’échappe 4 la combustion et 
que la flamme n’est point lumineuse. 


Le volume de T’air nécessaire 4 cette com- 
bustion est de 10 a 14 fois celle du gaz; le 
réglage de la quantité d’air se fait au moyen 
du curseur, comme nous |’avons vu, pour autant 
que la pression du gaz soit suffisante. 

La pression dans les conduites de distribu- 
tion du gaz ne dépasse guére 3 4 5 centimétres 
d’eau. I] faut que la canalisation intérieure 
du laboratoire soit convenable, car, si les 
tuyaux sont trop étroits, le frottement aidant, 
la pression du gaz au bec brileur sera affaiblie 
et les appareils de chauffage ne donneront pag 
les résultats désirés. 

Ajoutons que, dans certaines localités, l’usine 
a gaz ne donne de pression dans les conduites 
que pendant les heures d’éclairage; aussi ceux 
qui veulent se servir du gaz pour le chauffage 
pendant le jour, sont obligés d’employer des 
aspirateurs prenant le gaz dans les conduites 
de la rue et le faisant passer dans la canalisation 
intérieure du laboratoire. Souvent, dans ce 
but, le compteur lui-méme, est modifié de 
maniére que l’axe du tambour intérieur puisse 
recevoir un mouvement de rotation au moyen 
de contrepoids, cordes et poulies. Les comp- 
teurs-aspirateurs rendent de signalés services, 
mais il n’y a pas lieu de les décrire ici. 

De la pression dépend la quantité de gaz 
qui brale dans Je bec. Quand la lampe bridle 


par dessous, comme nous l’avons vu, p. 9, 
c’est le plus souvent par suite d’une baisse 
dans la pression. 

Pour beaucoup de cas, ces variations dans 
la pression du gaz ne présentent pas de graves 
inconvénients, maiscertaines opérations exigent 
des températures constantes, longtemps pro- 
longées et il est nécessaire alors que la pression 
du gaz alimentant la lampe soit réglée. On y 
parvient au moyen de régulateurs de diverses 
sortes: des thermo-régulateurs, tels que celui 
de Bunsen (fig. 164, pl. 13), ou la section méme 
de la conduite de gaz est obturée plus ou moins 
par l’effet méme de la température obtenue, ou 
bien des régulateurs de pression qui, comme 
le régulateur de Moitessier, figuré fig. 165, pl. 13, 
ont pour but de régler la pression elle méme 
et par suite, la quantité de gaz qui passe et la 
flamme que ce gaz donne en brilant. 

Principaux appareils. — Nous n’avons plus a 
décrire l’appareil principal, le bec Bunsen, 
fig. 1 et 2. qui est l’organe principal de la 
plupart des autres appareils plus compliqués. 
Citons parmi ceux-ci d’abord les becs de forme 
cintrée, qui assurent un mélange plus parfait 
de gaz et d’air; cette disposition a de plus 
lavantage de placer l’orifice capillaire d’arrivée 
du gaz a l’abri de la chute de matiéres étran- 
geres provenant des vases chauffés, accident 
qui est assez fréquent. 
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Il y a ensuite les hecs Bunsen groupés par 
2, 3, 4 jusqu’a 15 & 20, disposés en cou- 
ronne ou autrement. La dispositiou de ces 
groupements est fort variable, suivant l’usage 
- auquel doit servir l’appareil de chauffage. Le 
plus souvent, pour les fourneaux d’ évapora- 
tion, on Bicove tous les becs Bunsen sur un 
fou principal, formant couronne ou spirale, 
ou sur un réservoir commun en fonte. 

D’autre fois, on les applique sur un tube 
droit, comme dans la grille usitée pour chauffer 
les tubes dans les analyses organiques, fig. go, 
ou comme dans l’appareil de chauffage appliqué 
au mouffle a gaz, fig. 87, qui remplace avec 
avantage le fourneau de coupellation que nous 
avons étudié précédemment. 

La fig: 84 représente le bec Berzélius, qui 
est une disposition spéciale du constructeur 
Wiesnegg, de Paris. Les 3 becs Bunsen sont 
fixés sur un réservoir commun ou est adapté 
le curseur régulateur d’air; le mélange de 
gaz et d’air, au lieu de déboucher par 3 orifices 
distincts, se disperse dans une couronne fendue 
qui donne une flamme cylindrique continue 
analogue a celle de la lampe Berzélius 4 double 
courant dair. C’est un appareil fort puissant, 
trés utile pour les calcinations. 

Il est d’autres appareils ou le gaz est bralé 
sans mélange préalable d’air: le gaz vient 
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aboutir a une couronne ou a un tube contourné 
en spirale horizontale; un grand nombre de 
petits trous livrent passage au gaz, lequel 
forme une quantité de petites flammes de un 
centimétre environ de hauteur. Ce mode d’em- . 
ploi du gaz est peu économique ; il ne peut 
d’ailleurs étre adapté qu’a des fourneaux pour 
évaporations lentes, c’est-a-dire ot la chaleur 
doit étre bien faible. 

Parfois le gaz pénétre dans cette couronne 
ou ce tube contourné par un mince ajutage 
conique, placé au centre du tube d’entrée. En 
pén¢trant dans ce tube, le gaz fait un appel 
latéral d’air, qui vient se mélanger au gaz, de 
sorte que les petites flammes, incolores cette 
fois, peuvent sans inconvénient étre agrandies 
et donner une température plus considérable 
que quand le gaz brile sans étre mélangé d’air. 

Ces appareils ne donnent ni l’un ni l’autre 
d’aussi bons résultats que ceux basés directe- 
ment sur l’emploi de la disposition du bec 
Bunsen. 

' Le bec de Bunsen est aussi utilisé dans des 
fourneaux de disposition spéciale, ayant pour 
but d’obtenir des températures beaucoup plus 
élevées, en empéchant, d’une part, -le refroi- 
dissement par rayonnement de l’objet chauffé 
et, d’autre part, les oscillations de la flamme 
sous l’influence des courants d’air. Citons 
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sous oe gapport la disposition représentée 
fig. 85, fort usitée en Angleterre : le creuset 
a chauffer est introduit par une porte au 
centre et a mi-hauteur d’un fourneau formé 
d’un cylindre en terre réfractaire d’un diamétre 
intérieur un peu plus fort que lVextérieur du 
creuset. Celui-ci repose sur trois aspérités de la 
partie inférieure du fourneau:; cette partie d’un 
diamétre plus petit regoit l’orifice d’un fort bec 
Bunsen ordinaire eu du bec Berzélius; le dessus 
est recouvert d’une petite cheminée en téle, qui 
active le tirage. Cette disposition donne un 
échauffement qui ne se fait pas aussi rapide- 
ment, mais qui est beaucoup plus énergique 
que par l’emploi pur et simple du bec Bunsen 
ou du bec Berzélius chauffant le creuset main- 
tenu sur un support a l’air libre. 

La disposition du fourneau Perrot, repré- 
senté par la fig. 88, est aussi basée sur l’appli- 
cation des becs Bunsen dans ces mémes con- 
ditions. Ce four, qui permet d’obtenir aisément 
des températures de 1100 4 1200°, est formé 
d’un appareil de chauffage composé de 6 forts 
bees Bunsen recourbés dont la flamme, se 
dirigeant vers un méme point central, vient 
Iécher un support en terre réfractaire sur 
lequel le creuset est posé; ce support peut 
d’ailleurs étre élevé ou abaissé. Le fourneau est 
formé d’une premiére enveloppe en terre re- 

12. 
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fractaire, assez mince, ouverte haut et bas : 
c’est au centre de cette partie que se trouve le 
creuset et par le bas que pénétrent les fammes 
des becs Bunsen. Cette premiére enveloppe est 
placée elle-méme au centre et sur le fond d’un 
cylindre épais de terre réfractaire, cerclé de 
fer, muni d’un obturateur faisant office de 
couvercle avec tampon au centre, et d’un 
large orifice placé au bas et o vient se fixer 
une cheminée de téle, d’un métre environ de | 
hauteur, qui donne un appel d’air suffisant pour 
la bonne marche du fourneau. La flamme, 
aprés avoir chauffé directement le creuset et 
Pintérieur de l’enveloppe centrale, redescend, 
chauffe l’extérieur de cette enveloppe, qui ré- 
verbére sa chaleur sur le creuset, puis elle 
s’échappe par la cheminée. Pour que cet appa- 
reil fonctionne bien, il est nécessaire que la 
pression du gaz soit bien réglée. Ce fourneau 
donne d’ailleurs de trés-bons résultats et V’ap- 
pareil a méme passé du laboratoire dans la 
petite industrie. 

La disposition Perrot a aussi été appliquée 
au chauffage de moufles pour l’incinération 
et la coupellation. 

Nous venons de voir que le fourneau Perrot a 
tirage naturel pouvait déja donner des tempé- 
ratures de 1100 4 1200°; mais le plus souvent, 
s'il s’agit d’obtenir ces températures élevées, 
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on est obligé de briler le gaz au moyen d’un 
courant d’air soufflé (1). Nous avons déja 
étudié le chalumeau 4 gaz p. ro, fig. 3, que l’on 
peut utiliser en envoyant directement le dard 
du chalumeau sur l’objet 4 chauffer, maintenu 
sur un support, ou bien en employant le four- 
neau anglais (fig. 85) que nous avons vu. 

On ne peut par ce moyen chauffer que des 
objets de petit volume; le four de Forquignon et 
Leclerc, représenté par la fig.86, est disposé pour 
utiliser aussi le chalumeau a gaz. Le dard du 
chalumeau, en pénétrant par un orifice réservé 
au centre du four, vient frapper directement 
le creuset supporté par un petit triangle de pla- 
tine ou autrement, puis les flammes sortant de 
Vintervalle annulaire entre le four et le creuset 
sont refoulées par lecylindre renversé qui forme 
le couvercle et sortent des crénelures ménagées 
dans le pourtour de celui-ci. Ce fourneau est 
de fort petite dimension et est maintenu a 
hauteur conyenable par un support ordinaire 


(1) Le bec Bunsen fonctionnant avec du gaz sous une pression 
de 2 1/2 centimetres d'eau, ne donne qu’un mélange de 7 a 8 volumes 
d’air pour un volume de gaz et la combustion serait incomplete s! 
la famme ne trouvat encore de i’air dans le milieu ot elle brile; 
en effet, pour brdler un volume de gaz, il faut 14 volumes d'air et si 
l’on veut avoir une combustion vive, il faut ou bien faire un appel 
d'air supplémentaire par une cheminée, comme dans le fourneau 
Perrot, ou bien lancer de !’air dans la flamme du gaz au moyen d'un 
soufflet. 
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de fer; il est fort utile pour chauffer des creusets 
de porcelaine de petit modéle. Le chalumeau 
de Schlésing, que nous allons examiner, est 
parfois adapté au chauffage de ce petit four. 

Schlésing a utilisé l’air 4 haute pression 
pour obtenir le mélange des deux gaz dans le 
brileur méme, c’est-a-dire qu’il a fait une 
espéee de bec Bunsen a haute pression, quel’on 
désigne généralement sous Je nom de chalu- 
meau Schlésing et qui peut produire une 
température d’au moins 1800°, telle que l’on 
peut fondre en quelques minutes une centaine 
de grammes de fer doux et obtenir méme la 
fusion du platine. 

La fig. gg représente l’appareil complet de 
Schlésing. Une pompe foulante A, 4 simple 
effet, est mue au moyen du volant; l’air com- 
primé pénetre dans le réservoir-régulateur Bde 
téle, d’une contenance d’une cinquantaine de 
litres, ou la pression monte rapidement et est 
d’ailleurs indiquée par un manométre fermé 
C. Duréservoir, ot il esta une pression qui peut 
étre élevée jusqu’a 70 centimétres de mercure, 
lair peut s’échapper par une tubulure a robinet 
et pénétrer dans le chalumeau proprement dit, 
E, tube en cuivre de 15 ™,, de diameétre, 
recourbe a une de ses extrémités et muni a4 
Vautre d’un ajutage mince, conique, a, par ou 
il pénétre au centre dun renflement percé 


de larges orifices, c. L’air extérieur est ainsi 
appelé latéralement par le courant @air & haute 
pression qui sort de l’ajutage central (sorte de 
Giffard a air); d’autre part, an robinet D,- 
fournit le gaz qui, par un tuyau decaoutchoue, 
pénétre dans une tubulure latérale, de 8 A g 
millimétres de diamétre, soudée au chalumeaw 
E; laspiration se fait sentir aussi sur cette 
tubulure et le gaz est aspiré, ce. qui aug- 
mente la quantité de gaz qui pénétre dans 
Pappareil. 

Le robinet D étant ouvert et lair & haute 
pression arrivant dans le chalumeau E, on peut 
enflammer le mélange a l’extrémité de la partie 
courbée et l’on obtient une flamme extrémement 
chaude et d’un fort volume, que Schlésing 
utilise 4 chauffer un creuset recouvert d’une 
plaque mince réfractaire, lutée a l’argile et 
placé dans un fourneau spécial, sur un fromage 
convenable. Le dessus du fourneau est formé 
d’un déme percé d’une ouverture centrale, 
qui recoit l’extrémité de la partie courbe du 
chalumeau. Le chauffage se fait ainsi du haut 
vers le bas; la flamme sort par le bas du four, 
posé, par trois talons de 3 millimétres d’épais- 
seur, sur une dalle réfractaire. Les courants 
de gaz et d’air doivent étre réglés de maniére 
qu’un morceau de cuivre posé quelques milli- 
metres sous le four, dans la flamme sortant 
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du bas de l’appareil, soit réduit sous l’appareil 
et oxydé au dehors, ce que |’on reconnait de 
suite & la couleur du métal. 

Pour allumer ce fourneau, il y a quelques 
précautions 4 prendre: 1° ouvrir d’abord le 
robinet 4 gaz, 2° obstruer avec la main les 
orifices latéraux c, 3° enflammer le gaz a l’ex- 
trémité du chalumeau, 4° enfoncer le chalu- 
meau dans le déme, 5° enlever graduellement 
la main qui obstruait les orifices d’aspiration c, 
6° enfin laisser arriver l’air comprimé du ré- 
servolr. 

Une fois allure convenable obtenue, on la 
maintient aisément en tenant l’air comprimé 
a une pression aussi constante que possible, 
ce que permet le manomeétre C. 

Ce chalumeau Schlésing peut recevoir un 

ntage F, en éventail, de maniére a donner 
uné“amme aplatie, propre a chauffer les tubes 
placds dans-an four spécial (v. fig. 8g, au bas). 
Le chauffage a également lieu du haut vers 


le bas. 


B) OPERATIONS DIVERSES 
DE LA VOIE SECHE. 


a) Fusion, moulage et cristallisation par fusion. 


On désigne sous le nom de fusion le chan- 
gement de l'état solide a |’état liquide que les 
corps éprouvent sous |’influence de la chaleur. 

On sait que certains sels cristallisés chauffés 
éprouvent d’abord la fusion aqueuse; puis 
Veau de cristallisation s’évapore, la masse 
devient séche et en chauffant alors beaucoup 
plus fort, on peut déterminer de nouveau une 
fusion, qui porte le nom de fusion ignée. 

Cette opération s’exécute, soit quand il 
s'agit de déterminer le point de fusion ou 
certaines autres propriétés physiques; sait 
quand il s’agit d’exalter l’affinité chimique et 
de favoriser la combinaison du corps fondu 
avec un autre; soit enfin pour séparer une 
matiere fusible d’avec une autre infusible 
ou une plus fusible d’avec une autre moins 
fusible. Ce dernier cas se réalise dans la 
liguation. 

Outre les fourneaux, les vases que l’on uti- 
lise pour la fusion sont spécialement les creu- 
sets. 

Sous ce nom on désigne des vases dont la 
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forme variable est représentée par les figures 
g2 a 98. Ils sont faits de matiéres bien diverses : 
ainsi, on a des creusets de terre réfractaire, 
des creusets brasqués, des creusets de gra- 
phite, de porcelaine, de platine, d’argent, de 
fer, etc. Ces creusets sont habituellement mu- 
nis de couvercles pour préserver la matiére 
fondue dans le creuset du contact de lair, du 
combustible ou des poussiéres etc. 

Les creusets de terre pupnetairen sont tron- 
coniques a base circulaire, fig. 82, du a base 
triangulaire, fig. 93. Les premiers se désignent 
souvent sous le nom de crejisets dé Paris, les 
seconds sont habituellement appelés. creusets 
de Hesse. L’un et l’autre soyt munis de cou- 
vercles qu’on peut luter a V’argile, s’il en est 
besoin; pour couvrir le creuset'de Hesse on se 
gert scr i d’un creuset de méme forme mals 
plus petit et renversé. 

Ces creusets de terre réfractaire conviennent 
parfaitement pour la fusion des métaux et de 
leurs combinaisons non oxydées; les combi- 
naisons vitreuses et les combinaisons oxydées 
dissolvent l’argile. 

On emploie parfois le creuset brasqueé, fig. g9, 
creuset de terre réfractaire doublé de brasque 
c’est-a-dire de charbon fin. Cette brasque est 
sans action sur certains verres silicatés ou bo- 
ratés. Elle opére la réduction des métaux de 
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leurs combinaisons oxydées par voie de cémen- 
tation, ce qui dispense presque toujours d’ajou- 
ter un mélange de charbon : ce charbon pul- 
vérulent, employé toujours en excés, empéche 
le métal réduit de se réunir en culot, et ’on 
n’obtient que des grenailles. 

Pour brasquer un creuset, on le mouille 
d’abord avec de l’eau, puis, ayant fait, avec 
un peu d’eau et du charbon de hois passé au 
tamis de soie, une pate qu’on peut pelotonner, 
on met un peu de cette pate dans le creuset 
mouillé, on la tasse au moyen d’un pilon de 
bois, on raie la surface, on ajoute une nouvelle 
quantité de charbon, on tasse et ainsi de suite 
jusqu’a avoir rempli complétement le creuset 
de pate de charbon bien comprimée. On creuse 
ensuite dans ce charbon un vide conique au 
moyen d’un couteau pointu, puis au moyen 
d’un outil en bois dur et conique, fig. 100, 
on régularise la surface du creux de maniére 
a laisser une épaisseur d’au moins un centi- 
metre ala brasque; la surface en est alors bien 
lisse et luisante. Le creuset est ensuite mis a 
sécher lentement; il ne peut étre employé 
avant dessication parfaite. 

Ce creuset brasqué, 4 paroi réductrice, peut 
parfois étre remplacé par un creuset, fig. 98, 
en charbon graphitoide de cornue a gaz. Cette 
matiére se laisse aisément tourner, évider, 
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limer, etc. et résiste trés-bien, méme dans le 
four 4 moufle, ce charbon graphitoide ne se 
brillant que dans un courant de gaz oxygéne. 

On emploie parfois un mélange d’une partie 
de terre réfractaire avec 3 a 4 parties de gra- 
phite pour en fagonner des creusets dits de 
Passau ou de plombagine. Ces creusets dont la 
masse est réductrice comme le creuset brasqué 
ou le creuset en charbon, s’emploient rarement 
dans les laboratoires, mais souvent dans |’in- 
dustrie pour la fusion des métaux. 

Les creusets de porcelaine sont de forme 
haute, fig. 94, ou de forme basse, fig. 95. On 
les emploie trés-souvent dans les laboratoires 
pour lincinération ou. la fusion de certaines 
substances qui ne peuvent étre fondues dans 
le platine. On ne peut y fondre ni alcalis, ni 
substances vitrifides , qui attaqueraient la porce- 
laine aussi bien que la terre réfractaire. 

Ces creusets ont Il’inconvénient de se casser 
aisément au feu, 4 moins d’étre extrémement 
minces; aussi, doivent ils chauffés bien progres- 
sivement. 

Les creusets de platine, fig. 96, sont géné- 
ralement de petite grandeur, a cause du prix 
élevé de ce métal; ils sont d’une absolue néces- 
sité au chimiste, parce qu’ils sont infusibles au 
feu de nos fourneaux ordinaires de labora- 
toires etqu’ilsrésistent aux acides et a beaucoup 


d’autres corps a affinités énergiques. On ne 
peut cependant y fondre des substances qui 
peuvent laisser mettre en liberté du chlore, du 
brdme, de l’iode, du soufre, du phosphore, 
de Varsenic ou des métaux fusibles; la potasse 
caustique attaque aussi rapidement le platine. 
Chaque fois qu’on veut employer ces creu- 
sets, on doit donc se demander si la substance - 
que l’on va chauffer, ou si le produit de la 
réaction qui va se faire par la chaleur, n’atta- 
quera pas le platine et ne mettra le creuset 
hors d’usage. 

Les creusets en platine sont munis, soit de 
couvercles 4 boutons, soit de couvercles-cap- 
sules, comme cela est représenté fig. 96. 

Le creuset d’argent doit étre employé avec 
beaucoup de précaution par suite de la fusi- 
bilité de lV’argent. Il n’est guére utilisé que 
pour fondre les alcalis caustiques, qui attaque- 
raient le platine, la porcelaine ou la terre 
réfractaire. | 

Le creuset de fer est généralement trés 
épais, fig. 97, le métal du creuset servant le 
plus souvent de réactif, comme par exemple 
quand on y fond du sulfure de plomb pour 
obtenir le plomb métallique et du sulfure de 
fer. Ce creuset n’est guére employé que dans 
les essais des minerais de plomb. Quand on 
veut le chauffer au feu de forge, il est utile 
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pour éviter l’usure par oxydation, de le placer 
dans un creuset de terre. 

Les creusets de porcelaine, de nite et 
d’argent ne se chauffent guére que sur la 
lampe a alcool ou par les becs ou fours a gaz; 
le platine et l’argent souffriraient du contact 
avec le combustible, le coke surtout, qui con- 
tient souvent du soufre. Is sont maintenus 
par des supports triangulaires soit de fil de 
fer, fig. 80, soit de fil de fer protégé par de la 
queue de pipe, fig. 103, ce qui est indis- 
pensable pour les creusets d’argent ou de 
platine. 

On emploie aussi parfois des anneaux-sup- 
ports : dans ce cas, il faut veiller, 4 ce que, 
par le refroidissement, |’anneau ne serre trop 
fortement le creuset, ce qui empéche de retirer 
le creuset, le déforme ou le brise. 

Les creusets de terre réfractaire ou de plom- 
bagine se chauffent dans les fourneaux ali- 
mentés par du charbon de bois ou du coke. On 
les place alors, comme nous |’avons vu, sur des 
supports ou fromages de terre réfractaire, 
fig. 101 et 102, et parfois, on est méme obligé 
de les fixer sur le fromage au moyen d’un lut 
d’argile liante, pour éviter que la pression 
irréguliére des charbons ne renverse le creuset. 
On peut aussi, s’ils sont de petite grandeur, les 
chauffer avec des fourneaux A gaz puissants, 
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Il convient, d’ailleurs, d’employer les plus pe- 
tits creusets que possible. 

La matiére étant fondue dans le creuset, on 
a parfois besoin de la mouler en batons (nitrate 
d’argent, potasse caustique, etc.) ou autrement;} 
pour cela, il suffit de la couler dans des moules 
inattaquables par la matiére fondue, moules 
en métal, en serpentine, etc., d’autre fois, 
on coule seulement la matiére en fusion dans 
des lingotiéres de forme diverses. Les fig. 104 
et 105 représentent des lingotiéres ‘utilisées 
pour couler la matiére en fusion des essais de 
plomb. Le plomb métallique, plus lourd que 
la scorie, se rend au fond de la. lingotiére et 
et peut se séparer aisément. 

Enfin, si la matiére fondue se refroidit len- 
tement dans Je creuset, les molécules du corps 
fondu, peuvent si ce corps est seul et cristal- 
lisable, se concréter sous les lois de la cristal- 
lisation et l’on obtient des cristaux ; c’est la 
cristallisation par fusion. 

Les cristaux qui se forment se fixent d’abord 
sur les parois refroidies et contre la surface 
qui se solidifie. Or si, avant que tout ne se 
soit solidifié, on perce la crotite de la surface 
et qu’on vide le creuset de toute la partie 
encore liquide, fig. 106, il restera toute une 
cristallisation plus ou moins belle selon le 
corps et selon la lenteur du refroidissement. 
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C’est par ce procédé que l’on obtient les cris- 
taux aciculaires de soufre et les belles cristal- 
lisations irisées de bismuth. 


6) Sublimation, cristallisation par sublimation. 


Par sublimation on entend l’opération qui 
consiste a transformer un corps solide en va- 
peurs que l’on condense directement en un 
produit solide, qu’on appelle sublimé. C’est 
une véritable distillation dont le produit est 
solide. Si la condensation du sublimé se fait 
lentement, les molécules ont le temps de se 
grouper suivant les lois de cristallisation et 
Von obtient des cristaux. Cette cristallisation 
par sublimation est parfois employée pour 
purifier les corps: elle réussit d’autant mieux 
que la volatilisation et la condensation se font 
d’une maniére plus lente et plus réguliére; 
mais Je plus souvent elle a pour but la sépa- 
ration des principes sublimables d’avec les 
principes fixes qui y sont mélangés. 

Pour effectuer cette opération, on ne doit 

pas perdre de vue que la vapeur produite doit 
trouver une partie froide de l’appareil pour se 
condenser. 
- L’opération doit étre surveillée de prés : si 
Yon chauffe trop, une partie de la vapeur 
passe sans se condenser; si l’on chauffe trop . 
peu, une partie des produits volatilisables ne 
sort pas de la masse chauffée. 


On se sert de divers appareils sublimatoires — 
qui répondent plus ou moins bien au but en 
vue ; ce sont : 

les tubes fermés a une extrémité ; 

les matras d sublimer, ou a fond plat; 

les fioles 4 médecine; 

les cornues; 

les capsules ; 

les creusets; 

et le cone sublimatoire. 

Quand on n’a que peu de matiérea sublimer, 
on emploie avec avantage le tube fermé ordi- 
naire ou de forme étranglée, fig.107. La matiére 
a sublimer est introduite au fond du tube, on 
nettoie ensuite le haut du tube avec un petit 
tampon de papier de soie, puis on chauffe a la 
lampe a alcool ou a la flamme d’un bec de 
gaz, en tenant le tube plus ou moins incliné. 
‘Les vapeurs se forment et le sublimé se fixe 
sur la partie froide. On pourra, en coupant le 
tube en dessous du sublimé, isoler facilement 
celui-ci. 

On peut méme introduire dans le tube 
chauffé un tube froid sur lequel se fixe le 
sublimé, ce qui permet d’en isoler de suite une 
partie sans sacrifier le tube. 

Les matras ad fond plat et les cornues en 
verre conviennent fort bien quand la quantité 
de matiére est plus grande et quand la tem- 
pérature de sublimation n’est pas trés-forte. 
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On place la matiére a sublimer de maniére a 
occuper, sur une épaisseur bien réguliére, le 
fond du matras a fond plat, fig. 108, ou le fond 
de la cornue; cela fait, on place ce récipient 
dans un bain de sable jusqu’au niveau de 
cette matiére et l’on chauffe progressivement ; 
la volatilisation se produit et le sublimé se 
condense sur le col du matras ou sur le déme 
ou dans le col de la cornue. Pour le détacher, 
on est obligé de sacrifier l’appareil et de le 
couper au niveau du sublimé. 

Si la volatilité de la substance est assez 
grande, la vapeur peut ne pas se condenser 
entiérement dans le col de l’appareil; on y 
adapte alors une allonge de verre, que l’on 
peut d’ailleurs refroidir en l’enveloppant d’une 
bandelette de papier mouillé. 

Les capsules permettent de recueillir facile- 
ment le produit. La matiére a sublimer se met 
dans une capsule que l’on couvre d’une 
autre plus grande et moins convexe, fig. 109, 
dans laquelle on peut mettre de la glace ou 
de l’eau qu’on peut méme renouveler d’une 
maniére continue. La matiére volatilisée vient 
se condenser contre le fond froid de cette 
capsule supérieure et peut aisément s’enlever. 

Les creusets sont aussi employés pour la 
sublimation quand la température exigée est 
considérable : on met la masse a sublimer dans 
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un creuset qu’on recouvre d’un autre plus 

grand ou de méme dimension, fig. 110, ou 

bien, surtout avec les creusets de Hesse, qu’on 

dispose d’aprés la fig. rr1. On doit chauffer le~ 
creuset inférieur en garantissant autant que 

possible le creuset supérieur. Aussi, préfére-t-on 

souvent chauffer d’abord fortement un creuset, 

y projeter rapidement la matiére a sublimer 

et recouvrir du second creuset froid sur 

lequel le sublimé se dépose. 

La cornue de grés chauffée au four a réver- 
béie, fournit aussi un bon appareil sublima- 
toire' quand la température doit étre fort 
élevée : le sublimé se dépose sur le col de la 
cornue qui est hors du four ou sur une allonge 
que l’on y adapte. 

Le cone sublimatoire, appareil qui nous a 
été légué par les alchimistes, est utilisé pour 
la préparation de l’acide benzoique, de la 
naphtaline, etc. Il est formé, fig. 112, d’un 
cone de carton, de 50 a 60 centimétres de 
haut, percé a la partie supérieure; la matiére 
a sublimer est placée dans une bassine métal- 
lique, qu’on recouvre d’abord d’une feuille 
de papier a filtrer tendue, percée d’un grand 
nombre de trous au moyen d’une lame de 
canif, et collée sur le bords de la bassine, 
puis du céne de carton. Aprés avoir fermé le 
joint entre le céne et la bassine par une bande 

14. 
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de papier gommeé, on chauffe la bassine avec 
moderation : la matiére se volatilise, le papier 
4 filtrer retient les projections et est traversé 
par la vapeur qui se condense contre les parois 
du cone sous forme de cristaux qui seront d’au- 
tant plus beaux que la volatilisation se sera 
faite plus lentement. 


c) Calcination, carbonisation. 


La calcination est \’opération qui consiste 
a chauffer fortement un corps a l’abri de l’air. 
Elle a pour résultat d’éliminer complétement 
les produits volatils pour ne conserver que le 
résidu. 

Ces produits volatils peuvent : 1° préexister 
dans le produit, l’humidité, par exemple, 
2° résulter de réactions chimiques déterminées 
par la chaleur ; par exemple, CO, se dégageant 
des carbonates ; S se dégageant de la pyrite 
Fe S,, pour donner lieu 4 un sulfure moins 
sulfuré; O se dégageant d’un peroxyde, ou 
méme d’un oxyde (Hg O, par ex.); gaz et va- 
peurs diverses qui se dégagent dans le cas de 
matiéres organiques. 

Dans ce dernier cas, quand ce résidu est du 
charbon, plus ou moins mélangé de sub- 
stances minérales fixes (calcination du bois, 
de sucre, etc.), la calcination se désigne plutét 
sous le nom de carbonisation. 
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La calcination et la carbonisation s’operent 
dans des vases ou |’air ne peut avoir accés ou 
se renouveler; par exemple, dans des creusets 
munis de leurs couvercles, le couvercle étant 
luté ou non, dans des tudes, des hallons, des 
cornues de verre ou de grés, les appareils de 
verre ne pouvant d’ailleurs pas supporter une 
température dépassant le rouge sombre. | 

On reconnait habituellement que la calcina- 
tion et la carbonisation sont complétes quand 
il ne se dégage plus ni vapeur, ni gaz. Deux 
pesées consécutives ne laissent plus constater 
‘de perte par cette opération. 


d) Grillage, incinération. 


A-Vinverse de la calcination, le griilage 
consiste a chauffer un corps au contact de I’air. 
Cet air intervient par son oxygéne, pour oxy- 
der seulement, ou pour oxyder, d’une part, et 
chasser, d’autre part, l’un ou |’autre des com- 
posants d’un corps en le rendant volatil. 
Ainsi, les sulfures de fer donnent de l’anhy- 
dride sulfureux et de l’oxyde de fer. 

Dans le cas des composés organiques, le 
bois, par exemple, tout le carbone est trans- 
formé en CO ou CO,, tout l’H en H,O, etc. et 
il ne reste que les matiéres minérales fixes qui 
pouvaient préexister dans la matiére. Ce résidu 
est appelé cendres; l’opération elle-méme porte 
le nom d’incineration. 
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Le grillage et l’incinération exigent des 
appareils ou ’air puisse avoir libre accés. 

On emploie parfois des capsules plates de 
platine, mais le grillage des matiéres conte- 
nant S, As, etc. détériorerait ces appareils et 
demande des capsules de porcelaine ou mieux 
de terre réfractaire; on a, spécialement pour 
cet usage, des ¢éts a griller, fig. 113 et 114, 
qui ne sont que de petites capsules fort aplaties. 

L’opération se fait trés-bien au four a mou- 
fle. La substance préalablement réduite en 
poudre trés fine, doit étre remuée constam- 
ment au moyen d’un petit ringard ou spatule 
de porcelaine ou de fer. 

Quand la substance est facilement fusible, 
la stibine, par exemple, il est nécessaire de 
chauffer doucement et progressivement, e7 
remuant bien; si \’on chauffait trop vite, la 
matiére se fondrait et il faudrait reeommencer 
le broyage. 

Pour incineration, on prend habituellement 
des capsules de porcelaine ou de platine. I] n’est 
généralement pas besoin de précautions spé- 
ciales. S’il s’agit de Vincinération d’un filtre 
chargé d’une substance, qu’on doit peser 
ensuite, il est bon de détacher d’abord cette 
substance, de la mettre au fond de la capsule 
puis de plier le filtre et. le mettre au-dessus 
de la matiére. La capsule est alors chauffée avec 
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précaution. D’autres fois quand il n’y a que 
trés peu de matiére dans le filtre, on pourra 
le plier de maniére a rassembler le tout sous un 
petit volume, l’entourer de quelques spires d’un 
fil de platine dont on tiendra l’extrémité a la 
main et qui permettra d’incinérer parfaitement 
au moyen de la flamme d’un bec Bunsen, 
a Vabri des courants d’air et au-dessus d’une 
plaque ou d’une soucoupe en: porcelaine afin 
de pouvoir recueillir les parcelles qui se 
détacheraient du petit paquet chauffé. On 
s’apercoit d’ailleurs que l’incinération est ter- 
minée quand on ne percoit plus aucun point 
incandescent dans la masse chauffée. 


e) Coupellation. 


La coupellation n’est qu’un cas particulier 
de grillage et constitue l’opération qu’on fait. 
subir au plomb d’euvre pour en séparer |’ar- 
gent ou l’or qu’il contient. On chauffe dans 
ce but le plomb d’ceuvre au contact de l’air 
dans une coupelle en terre d’os: le métal 
fond ; le plomb se transforme en oxyde, qui 
est absorbé par la coupelle, les métaux nobles 
restent seuls inoxydeés. 

On désigne sous le nom de coupelle une 
masse tronconique dont la grande base est 
légérement creusée, fig. 115. Les parois et le 
fond sont relativement fort épais. Le com- 
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merce enfournit de toutes grandeurs. La cou-.- 
pelle est faite de terre d’os, c’est-a-dire, de 
poudre d’os parfaitement incinérés. Cette terre 
d’os est trés poreuse et elle jouit de la propriété 
d’étre imperméable au métal, tandis qu'elle 
absorbe en grande quantité |’oxyde de plomb 
fondu, a mesure de sa formation, de telle. sorte 
que la surface du plomb d’ceuvre reste toujours 
brillante et continue a absorber rapidement 
Poxygéne de l’air, yusqu’a oxydation complete. 
L’argent ou l’or inoxydé se retrouve au centre 
du creux de la coupelle a |’état de globule 
brillant. 

Cette opgration demande des soins spéciaux 
qui sont du domaine de la docimasie et que 
nous n’avons pas a exposer ici. 


J) Réduction 


La réduction a pour but d’expulser tout 
ou partie de l’oxygéne d’une combinaison 
oxydée quelconque. Cette opération, que l’on 
peut faire aussi par voie humide, s’exécute 
par voie séche a des températures plus ou 
moins élevdes, en faisant agir sur le corps 
oxydé un réducteur qui, ayant plus d’affinité 
pour l’oxygéne, l’enléve et forme avec lui un 
composé volatil ; le corps oxydé, privé ainsi de 
tout ou partie de son oxygéne est alors dit réduit. 

Jes corps que l’on emploie comme réduc- 
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‘teurs sont solides ou gazeux. Parmmi tes solides, 
nous avons le carbone sous différents états, ou 
des composés de carbone, sucre, fécule, graisses, 
cyanures, etc.; parmi les réducteurs gazeux, 
Phydrogéne, l’oxyde de carbone ou des gaz 
ou vapeurs hydrocarburés, tels que le gaz 
d’éclairage, etc. 

Les appareils que l’on emploie pour faire 
agir les réducteurs solides sont les creusets 
munis de leurs couvercles. Le corps oxydé ést 
mélangé au réducteur en excés, charbon de bois 
par exemple, réduit en poudre on en remplit 
le creuset qu’on munit de son couvercle, on 
lute et l’on chauffe. 

Ce procédé peut trés bien s’employer quand 
le corps réduit ne doit pas se fondre et se réu- 
nir en culot. . 

Si, au contraire, la partie réduite est un 
métal qu’on veut obtenir a |’état de culot, un 
excés de réducteur en empécherait la forma- 
tion et l’on risquerait de n’avoir que des gre- 
nailles disséminées; dans ce cas, il est préfé- 
rable de faire la réduction par cémentation en 
employant le creuset brasqué. C’est alors la 
brasque méme qui est le réducteur. La rhatiére 
est introduite avec soin au fond du cteuset, 
on tasse Iégérement, puis on remplit le tout 
avec du poussier de charbon de bois; on met le 
couvercle, puis on chauffe. La matiére contact 
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intime avec la brasque se réduit : il se forme, 
grace a l’excés de charbon, de l’oxyde de car- 
bone, qui se répand dans toute la masse et 
réduit le corps oxydé en passant lui-méme a 
l’état d’anhydride carbonique. Le CO, est lui- 
méme réduit a l’état de CO par le charbon; 
le corps oxydé, est réduit dans toute son 
épaisseur, et le métal se rassemble aisément 
pour former un culot. On enléve le creuset, 
on laisse refroidir et le culot peut étre retiré 
du creuset brasqué. 

Ajoutons que, si la matiére 4 réduire n’est 
pas elle-méme un oxyde fort pur, mais con- 
tient, comme il est d’habitude pour les mine- 
rais, des matiéres étrangéres connues sous le 
nom de gangues, on devra connaittre la nature 
de ces gangues et mélanger intimement a la 
matiére une autre substance, un fondant, qui 
agissant sur elles, les vitrifie, les transforme 
en un verre, laitier ou scorie bien fusible, a 
travers lequel le métal fondu pourra gagner 
le fond pour s’y réunir et former le bouton 
métallique. Sans cela, le métal se réduirait, 
mais resterait disséminé dans la masse. 

Pour opérer la réduction au moyen des 
réducteurs gazeux, on doit préalablement pré- 
parer ces gaz, les dessécher avec soin, puis les 
faire passer sur la matiére placée soit directe- 
ment dans un tube de verre, de grés, de por- 
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celaine ou de fer suivant le degré de tempéra- 
ture nécessaire, soit dans une petite nacelle de 
porcelaine, posée elle-méme dans le tube, 
fig. 116. Le tube sera chauffé, soit dans la grille 
a charbon, fig. g1, soit dans la grille 4 gaz, 
fig. go, ou, comme on le voit, fig. 117, dans 
un four a réverbére. On ne fa chauffer que 
quand le gaz réducteur a déja rempli tout 
Vappareil, Sane d’éviter les explosions qui 
pourraient se produire si l’on faisait arriver 
de l’hydrogéne dans des appareils chauds et 
remplis d’air. 

On peut aussi mettre la substance a réduire 
dans un creuset de porcelaine dont le couvercle 
percé laisse passer un tube de méme nature, 
qui y améne le gaz réducteur, ainsi que le 
représente la fig. 118. 
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OPERATIONS DE LA VOIE HUMIDE. 


a) SOLUTION, DISSOLUTION. 


Quand un corps solide est mis en contact 
avec un liquide, il arrive souvent que ce corps 
disparait en prenant lui-méme la forme l- 
quide. On dit qu’il est dissous. 

Le liquide peut n’avoir qu’une simple action 
physique sur le corps solide : l’opération est 
alors désignée sous le nom de solution. Elle 
n’est halvituellement accompagnée d’aucun dé- 
gagement de chaleur : au contraire, il se 
produit souvent un abaissement de tempéra- 
ture, qui est parfois tel qu’on utilise cette 
propriété pour obtenir du froid, dans les 
mélanges réfrigerants, et la matiére dissoute 
n’a pas changé de nature; Ex : solution de sel 
marin dans Il’eau. 

Dans d’autres cas, le liquide peut agir chimi- 
quement, avec élévation de température, sur le 
corps disous, dont les propriétés ont complete- 
ment changé. On désigne cette operation plus 
particuliérement sous le nom de dissolution. 
Exemple : acide nitrique et cuivre. 

La distinction entre solution et dissolution 
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est loin d’étre toujours respectée. En outre, ces 
mots désignent indistinctement, non seulement 
les opérations mémes, mais aussi le liquide qui 
en est le résultat, qu’il s’agisse d’une solution 
simple ou physique, ou d’une dissolution 
chimique. 

Cette opération a généralement pour but ou 
de faciliter les réactions chimiques, ou de 
séparer les corps solubles d’avec les insolubles. 

Les liquides employés se désignent sous le 
nom de dissolvants ou véhicules, jadis men- 
strues. Les dissolvants simples les plus habi- 
tuellement employés sont l’eau l'alcool, I’es- 
prit de bois, l’éther, la benzine, le sulfure de 
carbone. Les dissolvants chimiques peuvent 
étre de nature trés variée; nous n’avons pas a 
nous occuper ici des réactions qui se produi- 
sent lors de la dissolution. | 

La solution s’opérant au contact méme des 
corps, il faut, pour la hater, augmenter les 
les surfaces en broyant le corps a dissoudre et 
en agitant le tout. Elle peut se faire 4 chaud 
ou a froid; en général, la chaleur exalte le 
pouvoir dissolvant, influe non seulement sur 
la rapidité de la solution mais sur la quantité 
de matiére dissoute dans un volume donné du 
dissolvant. j 

A chaque température correspond une pou- 
voir dissolvant spécial du liquide examiné et 
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quand un liquide a dissous tout ce qu’il pou- 
vait dissoudre d’un corps, on dit qu’il est 
saturé, qu’il a atteint son degré de saturation. 
Les expressions : solution saturée a froid, 
saturée a chaud, saturée a telle température 
sont la conséquence de ce fait. | 

L’expérience a donné pour un méme sel le 
degré de saturation aux diverses températures, 
ce qui a permis de déterminer la position de 
divers points dont les ordonnées représentent 
les quantités de matiére dissoute dans cent 
parties d’eau a une température représentée 
par. la longueur de l’abscisse. Ces divers points 
raccordés forment une courbe de solubilité 
de ce sel, courbe qui n’est que la représenta- 
tion graphique des résultats de l’expérience. 

Ces courbes de solubilité permettent de ré- 
soudre trés rapidement ces trois problémes : 

Déterminer : 1° la quantité d’un sel qu’une 
quantité donnée d’eau peut dissoudre 4 une 
température déterminée ; 

2° la quantité d’eau nécessaire pour dis- 
soudre une quantité déterminée de sel & une 
température donnée. 

3° la température a laquelle il faut porter 
un volume determiné d’eau pour dissoudre 
une quantité donnée de sel. 

Une solution saturée d’un sel a encore la 
propriété de pouvoir dissoudre un autre sel et 
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lon se sert parfois de cette propriété pour 
purifier diverses substances : ainsi, du nitrate 
de ‘potassium contenant un peu du chlorure 
de sodium en sera vite débarassé si on le lave 
avec une solution saturée de nitrate de potas- 
sium qui dissoudra le chlorure de sodium. 
Ajoutons qu’une solution saturée d’un sel 
qui a redissous un autre sel peut encore par- 
fois redissoudre une quantité supplémentaire 
du premier, quand, par suite d’actions chi- 
miques, il y a des modifications dans la nature 
des sels dissous, doubles décompositions, ‘etc. 
On sait aussi qu’a cette régle générale de la 
saturation des solutions, il y a une exception: 
certaines solutions saturées 4 chaud peuvent 
étre concentrées ou refroidies et se présenter, 
dans des conditions spéciales et instables, a 
état de sursaturation, c’est-a-dire qu’elles 
contiennent en solution une quantité de ma- 
tiére plus grande que la courbe de solubilité 
ne l’indique. I] suffit d’une agitation, de. |’ad- 
dition a la solution d’un cristal identique au 
sel dissous, pour que la cristallisation de tout 
ce qui est en sursaturation se produise et que 
la solution redevienne simplement saturée, 
(solution de sulfate de sodium). . 
Les solutions saturées ont des points d’ébul- 
lition fort variables d’aprés la nature du corps 
dissous et qu'il est utile de connaitre dans 
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certaines applications. Ainsi, pour les solu- 
tions saturées de: 


Carbonate de sodium, le point d’ébullition est de . . . 104°,6 
Chlorure dée‘eodium) 2 S08) OEY See eae 
Chliorure.d’ammonium «2 ke.) 5) cos ese 42 
Azotate de potassium . ... «© . - «© eu. + + 11559 
Azotate:d@ GOdium? <= ss ere en ee es ree ras 
Carbonate de potassium . . . . «© © « - = + « 139 
Azotate de Calcium ores gic 0 ede ete ie ee ON 
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Les liquides et les gaz peuvent également se 
dissoudre dans certains dissolvants et donner 
lieu aussi a des solutions simples ou a des dis- 
solutions chimiques. 

Nous ne nous occuperons pas de ces solu- 
tions 1Cl. 

Les appareils que l’on emploie pour dis- 
soudre les corps solides sont les capsules, les 
bassines, les tubes, les fioles, les ballons, 
les matras, les cornues, les vases a dissolution, 
les vases de Berlin, les vases coniques d’Er- 
langer et les appareils a déplacement. 

Ajoutons a cela les spatules et les agitateurs 
qui servent a renouveler les surfaces. Les ba- 
guettes de verre plein, a bouts émoussés, sont 
les plus employées pour agiter les liquides. 

Les capsules sont de petits vases a fond 
rond, fig. 119, ou a fond plat, fig. 120, qui 
conviennent fort bien pour les solutions. II yen 
a de toutes dimensions, 
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Il y ales capsules de platine inattaquables 
par la plupart des réactifs mais dans lesquelles 
on ne peut donner lieu a la formation de 
chlore, bréme iode, eau régale, alcalis caus- 
tiques. 

On a encore la capsule d’argent réservée 
pour les alcalis caustiques. 

La capsule de fer nickelé n’est guére encore 
employée, malgré les bons services qu’elle peut 
rendre. 

Les capsules de porcelaine sont d’un usage 
fort commode, si on a soin, de les échauffer et 
de les refroidir graduellement. 

Les capsules de verre sont aussi d’un bon 
usage, quand elles sont de verre fort minces; 
les fonds de cornue ou de ballons brisés con- 
stituent des capsules de bonne qualité. 

Les bassines sont a fond plat ou arrondi, et 
de grandeurs variables, elles sont parfois 
munies de menottes pour en faciliter le ma- 
niement. 

On se sert de bassines quand on opére sur 
d’assez grandes masses et il faut bien veiller 
a ce que ni le dissolvant, ni la dissolution 
n’ait de réaction sur la matiére dont la bassine 
est faite. 

Les bassines d’argentet celles de fonte servent 
parfois pour les solutions d’alcalis caustiques. 
Il y a aussi des bassines de platine. 
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Les bassines de grés, de porcelaine sont uti- 
lisées quand les dissolvants sont acides et aussi 
pour la solution de la plupart des sels. 

Les hassines de fer émaillé ont été proposées 
pour le méme usage, mais elles sont générale- 
ment peu utilisées dans les laboratoires de 
chimie ; l’émail se détache trop aisément. 

Les tubes d réaction, fig. 127, sont trés- 
utiles quand on n’a a dissoudre qu’une petite 
quantité de matiére. Ils sont habituellement 
réunis, au nombre de dix ou douze, sur un 
support, fig. 128. 

Les tubes scellés aux deux extrémités sont 
parfois employés quand, pour obtenir la dis- 
solution, les matiéres doivent réagir a chaud, 
pendant un temps plus ou moins long sous 
pression. 

Les fioles ne peuvent guére étre utilisées que 
pour des solutions a froid, les irrégularités 
dans |’épaisseur du verre ne permet point de 
les chauffer. 

Les ballons et les matras, fig. 126, ballons 
dont le fond a été aplati, sont trés utiles parce 
qu’avec quelques précautions ils supportent 
trés-bien l’action de la chaleur. En les tenant 
a goulot incliné, on prévient toute perte par 
projection, quand il y a effervescense. 

Les cornues remplacent parfois les ballons 
et matras quand le dissolvant étant volatil, on 
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ne veut point en perdre. On miet le’ col de la 
cornue en communication avec un appareil 
de condensation. 

Les verres d pied, fig. 125, sont trés-utiles 
pour les solutions a froid. 

Les vases da dissolution, fig. 124, ont le fond 
fort épais, ce qui empéche de les employer pour 
les solutions 4 chaud; mais leur bas prix fait 
qu’ils sont d’un usage répandu. 

Les verres ou vases de Berlin, fig. 122, sont 
au contraire 4 fond mince et constituent un 
des appareils les meilleurs et les plus employés 
pour la dissolution. Le commerce en fournit 
maintenant de verre trempé, qui sont d’une 
solidité a toute épreuve; nous ne pouvons 
cependant les conseiller, parce que ce verre 
trempé se brise parfois spontanément et avec 
éclat, de sorte que des projections dangereuses 
pourraient étre a craindre. 

Les verres d’Erlanger, fig. 123, sont une 
modification de la forme de ces vases pour em- 
pécher les projections et les pertes de liquide, 
quand la dissolution se fait avec effervescence. 

Enfin, les appareils d déplacement, de formes 
fort variées, servent a obtenir, a froid ou a 
chaud, des solutions claires et limpides, fig. 148 
et fig. 149, pl. 11, de substances solubles 
extraites de matiéres qui n’en contiennent que 
de petites quantités. Ex : extraction du tan- 

16. 
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nin de la noix de galles en le dissolvant par 
léther. 

La partie essentielle de l’appareil 4 dépla- 
cement est un récipient conique, A, fig. 148, 
ou cylindrique, dont la douille inférieure est 
munie d’un tampon d’une matieére filtranie, 
d’ouate, par exemple. La substance 4 traiter est 
réduite en poudre grossiére et placée dans ce 
vase; on y introduit ensuite le dissolvant qui, 
en passant lentement, se charge des principes 
solubles, puis se rend dans le flacon placé en 
dessous. On peut obliger le liquide a rester en 
contact avec la substance en employant un 
appareil 4 robinet, ou en bouchant herméti- 
quement la tubulure du dessus. 

Si le liquide est volatil, on peut, pour éviter 
d’en perdre, relier la partie C de l’appareil a la 
partie A au moyen du tube D E; le liquide 
dissolvant peut étre introduit par le tube en S. 

On continue la lixiviation tant que le liquide 
qui tombe de A en C continue a dissoudre 
quelque chose, ce que ]’on reconnait a la cou- 
leur ou autrement. 

Dans certains cas ou le dissolvant est fort 
volatil, on peut, pour éviter d’avoir des solu- 
tions trop étendues, faire usage de l’appareil, 
fig. 149. La solution est volatilisée au bain 
marie et va se condenser au haut de |’appareil, 
pour retomber, goutte 4 goutte et pure, sur la 
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substance 4 lixivier, tandis que les principes 
solubles restent dans le récipient du dessous. 

Pour obtenir des solutions de sel, on se sert 
aussi souvent du mortier et du pilon : la ma- 
tiére est broydée avec addition d’un peu d’eau, 
que l’on décante et renouvelle : on obtient 
ainsi rapidement une solution concentrée, mais 
non saturée. 

Pour avoir une solution saturée a froid, ordi- 
nairement on laisse refroidir une solution con- 
centrée a chaud; le refroidissement doit y dé- 
terminer la précipitation du sel dissous en 
trop et le liquide restant est saturé a froid. 

Pour obtenir une solution saturée a la tempé- 
rature de l’ébullition, on fait bouillir le liquide 
et on y ajoute du corps a dissoudre jusqu’a ce 
qu’il ne s’en dissolve plus. 

Pour |’extraction des principes solubles qui 
se trouvent dans les corps organisés, on peut 
souvent employer les appareils 4 déplacement 
mais il est parfois plus avantageux d’employer 
d’autres appareils of |’on peut mieux régler 
la température de l’opération d’apres la nature 
du dissolvant ou du produit 4 extraire. La 
solution regoit alors différents noms : 

Maceration, solution lente, opérée a la tem- 
pérature ordinaire. 

Digestion, solution lente, opérée a une tem- 


pérature de 15 a 65°. 
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Infusion, solution opérée plus ou moins 
‘rapidement, a une température de 65 a go®, et 
obtenue en versant le liquide bouillant sur la 
matiére. Quelquefois on chauffe graduellement 
jusque vers go’. 

Décoction, solution plus 9u moins vive qui 
s’opere a la température d’ébullition du dissol- 
vant. 


b) PRECIPITATION, CRISTALLISATION 
PAR SOLUTION. 


La précipitation est une opération qui a 
pour but d’obtenir a I’état solide un corps qui 
était dissous dans un liquide. 

Cette précipitation peut d’ailleurs 

1° étre lente : c’est la cristallisation; 

2° étre assez subite : c’est la précipitation 
proprement dite. 


Précipitation lente, cristallisation. 


La cristallisation par solution est une pré- 
cipitation lente, réguliére, qui laisse aux molé- 
cules dissoutes le temps et la faculté de se grou- 
per suivant des lois spéciales, pour donner lieu 
a des cristaux affectant des formes caracté- 
ristiques, constantes pour chaque corps. 

C’est une opération physique de la plus 
grande i ora pour lechimiste, qui l’utilise 
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souvent pour obtenir les corps cristallisés A un 
état de pureté auquel il ne pourrait atteindre 
par d’autres méthodes. 

Nous avons: déja vu précédemment deux 
modes de cristallisation par voie séche, savoir, 
par fusion, p. 101 et par sublimation, p. 102. 

La cristallisation par voie humide se fait de 
deux manieres : 

1° par le refroidissement plus ow moins 
lent d’une solution saturée a chaud ; 

2° par l’evaporation spontanée ou artificjelle 
oe solution froide. 

° Quand la substance dissoute est plus 
meh a chaud qu ’a froid, le simple refroidis- 
sement fait revenir 4 l'état solide toute la quan- 
tité qui ne peut rester en solution par suite 
de la différence du degré de saturation a chaud 
et a froid. Si ce refroidissemenl se fait lente- 
ment et tranquillement, les cristaux produits 
seront d’autant mieux formes que le refroidis- 
sement sera plus lent et en quantité d’autant 
plus considérable que la différence entre les 
états de saturation a chaud et a froid sera plus 
considérable. | 

Si, au contraire, le refroidissement est plus 
rapide et qu’on remue la masse pendant la 
formation des cristaux, ceux-ci seront d’autant 
plus petits et plus mal formés, que la masse aura 
été plus agitée et refroidie plus rapidement. 
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On désigne sous le nom d’eau mere le 
liquide dans lequel les cristaux se sont formés. 

Les appareils 4 employer sont: des cristal- 
lisoirs spéciaux ou des bassines, des capsules, 
des verres a pied, des vases d dissolution, etc. 

On opére d’ailleurs comme suit. D’abord 
on prépare une solution bien limpide et 
saturée a chaud; on la verse dans un cristal- 
lisoir de verre, fig. 129, large vase cylindri- 
ques, d’une hauteur égale au tiers environ du © 
diamétre, ou dans un des récipients ci-dessus. 
Si l'on veut que le refroidissement soit bien 
lent, on recouvre d’un couvercle et l’on entoure 
le tout de flanelle, ou d’autres matériaux 
mauvais conducteurs de la chaleur. 

2° L’évaporation spontanée ou artificielle 
dune solution froide s’emploie surtout pour 
les substances qui ne sont guére plus solubles 
a chaud qu’a froid. | 

On prépare une solution saturée a froid, 
et on la place dans un cristallisoir qu’on re- 
couvre d’une feuille de papier Joseph criblée 
de trous, d’une étamine etc. et qu’on aban- 
donne dans une place dont l’atmosphére est 
séche et se renouvelle réguliérement. L’éva- 
poration se fait ainsi spontanément et ‘avec 
une trés grande lenteur, ce qui permet aux 
molécules de se fixer avec toute la régularité 
possible ; aussi, c’est ce mode de cristallisation 
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qui permet d’obtenir les cristaux les mieux 
formés. 

On peut méme nourrir les cristaux et en 
obtenir de trés gros. Pour cela, quelques cris- 
taux s’étant formés, on choisit les plus beaux 
et les plus réguliers; on tire la solution a 
clair et on y place les cristaux choisis; on 
les retourne de temps 4 autre. Ils continuent a 
croitre et finissent par devenir aussi volumi- 
neux qu’on le désire, tout en conservant la 
régularité de leurs formes. 

L’évaporation peut d’ailleurs étre activée ar- 
tificiellement, de diverses maniéres : en mettant 
le vase dans une armoire en communication 
avec une cheminée, endesséchant l’atmosphére 
par des matiéres hygroscopiques, en la main- 
tenant 4 une température plus ou moins élevée 
mais réguliére, etc. On comprend que des 
soins apportés a cette évaporation artificielle 
dépendront la beauté et la régularité des 
cristaux. 

Les cristaux obtenus par l’un ou l’autre 
de ces procédés de la voie humide peuvent 
étre anhydres (sel marin, salpétre, etc.) Sou- 
vent ils entrainent entre les interstices des 
lamelles cristallines certaine quantité, toujours 
faible, de l’eau dissolvante, qu’on appelle 
eau d’interposition. C’est a elle que cer- 
tains cristaux doivent d’humecter le papier 
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exitre lequel on les comprithe, ainsi qué celle 
de se fendiller et de décrépiter quand on les 
chauffe brusquement. 

Dans d’autres cas, les cristaux contiennent de 
Veau de cristallisation, appelée aussi eau’ 
d’hydratation. Elle fait partie intégrante de 
leur constitution; elle est en quantité invariable 
pour un méme corps, cristallisanit dans des 
conditions données. C’est dans cette eau de 
cristallisation que certains sels se liquéfient a 
des températures peu élevées en subissant la 
fusion aqueuse ; c’est souvent elle qui deéter- 
mine la manifestation de la couleur que les 
cristaux hydratés affectent alors que les sels 
anhydres sont blancs. Le sulfate ferreux, le 
sulfate de cuivre; etc. sont dans ce cas. 

‘Cette eau se sépare d’ailleurs assez facilement 
par l’action de la chaleur, quelquefois méme 
une simple exposition a l’airsuffit par exemple 
dans les cristaux efflorescents. 


Précipitation proprement dite. 


La précipitation proprement dite est une 
opération qui consiste a séparer rapidement 
d’un liquide mea gs solide qui y était dissout 
ou qui vient de s’y former. On Vobtient en 
modifiant la nature ou du dissolvant, ou du 
corps dissous, car toute précipitation est le 
résultat d’un changement survenu entre ces 
deux agents. 
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Habituellement, la précipitation est déter- 
minée par un phénoméne chimique: alors le 
corps précipité n’est pas celui qui existait dans 
la solution. Parfois, elle est le résultat d’un 
simple changement physique et alors le préci- 
pité est la matiére méme qui était dissoute; par 
exemple , une solution aqueuse de sulfate de 
potassium laisse précipiter ce sel quand on y 
ajoute de l’alcool (modification du dissolvant). 

Le réactif employé pour déterminer ces chan- 
gements est appelé précipitant; le corps solide 
qui se forme dans le liquide est désigné sous 
le nom de preécipité. 

Les précipitants peuvent d’ailleurs étre so- 
lides, liquides ou gazeux. Ces derniers ont 
Vavantage de ne pas augmenter la dilution 
des solutions et avec eux on n’a pas autant a 
craindre les excés de réactif. 

En général, la précipitation ne doit pas se 
faire sur des solutions trop étendues. 

Il est bon d’ajouter du précipitant aussi 
longtemps qu’il y a précipitation. Pour bien 
saisir ce point, on laisse le liquide s’éclaircir, 
puis on examine si l’addition de quelques 
gouttes du réatif détermine encore un pré- 
cipité ou un trouble. Au lieu d’attendre 
que le liquide s’éclaircisse, on peut en filtrer 
une petite partie et faire l’essai sur le liquide 
clair ainsi obtenu. 

ite 
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Parfois, pour que la précipitation soit com- 
pléte, on ne doit employer qu’une quantité 
bien déterminée de précipitant, en évitant d’en 
‘mettre un excés. C’est le cas ot le précipité 
produit se dissout dans le précipitant. 

Les précipités sont d’ailleurs caractérisés 
par la maniére dont ils se présentent : on dis- 
tingue des précipités pulvérulents, amorphes, 
cristallins, floconneux, nuageux, caillebotes, 
gélatineux, légers, lourds, etc. Ils sont par- 
fois lents 4 se produire; mais, en général, 
ils se produisent rapidement, surtout si l’on 
prend soin d’agiter et de chauffer. En chauf- 
fant, le précipité est généralement plus dense 
et se dépose plus rapidement. 

Quand la solution est fort étendue, ou quand 
le précipité est assez soluble, il arrive que 
celui-ci au lieu de se séparer complétement ne 
forme qu’un simple trouble dans la liqueur, 
qu’on apergoit plus aisément en regardant le 
liquide a travers une forte épaisseur. On dit 
alors que la liqueur louchit, s’opalise, etc. 

Les appareils ou se fait la précipitation sont 
les tubes d’essai, les verres a pied, les ballons, 
matras, vases a dissolution, vases de Berlin, 
qu’on emploie, comme pour les dissolutions, 
en observant que certains de ces appareils 
peuvent seuls étre chauffés. 

L’emploi des ballons et des matras est assez in- 


134 


commode quand on doit recueillir le précipité, 
surtout quand celui-ci s’attache aux parvis 
du vase et c’est assez souvent le cas. Le pré- 
cipité se détache alors, soit au moyen d’un jet 
mince d’eau, comme pour le lavage, soit} a 
l'aide d’une plume, de l’extrémité d’une ba- 
guette de verre garnie de caoutchouc, etc. 


L’opération qui, habituellement, suit immé- 
diatement la précipitation est une des plus 
importantes de la voie humide, et consiste 
dans la séparation du liquide d’avec le solide 
précipité ou tenu en suspension. Cette sépara- 
tion s’opérera par divers procédés, décanta- 
tion, filtration, etc. suivant l’état du précipité, 
solide, la grosseur de ses particules, sa den- 
sité, etc. 


c) DECANTATION. 


Si le précipité est assez grenu et assez dense 
nour se déposer rapidement au fond du liquide 
qui le tient en suspension, la décantation 
permet de séparer aisément le liquide. Pour 
cela, le tout étant dans un vase haut et é¢troit, 
comme le vase a dissolution, fig. 124, qui 
convient parfaitement, on laisse déposer; le 
liquide s’étant bien éclairci, on incline le vase, 
et le liquide s’en écoule le long d’une baguette 
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de verre, préalablement mouillée, qu’on appli- 
que contre le bec du vase, fig. 130; on arréte 
’écoulement quand il y a a craindre que du 
précipité soit entraing. On a parfois des vases 
spéciaux avec des tubulures a diverses hau- 
teurs, ce qui permet de laisser écouler le liquide 
clair sans remuer la couche de précipité. Quel 
que soit le vase employé, il y reste une certaine 
quantité de solution mouillant le précipité. 

Pour enlever ce liquide ou, pour mieux dire, 
le remplacer par de]’eau pure, on remplitle vase 
d’eau distillée, on met le précipité en suspen- 
sion, puis ayant laissé reposer, on décante de 
nouveau; on peut répéter deux ou trois fois ces 
décantations ou lavages consécutifs et le pré- 
cipité n’est plus alors mélangé que d’eau pure; 
ce qu’on doit d’ailleurs vérifier en évaporant, 
sur une feuille de verre ou de platine, une 
goutte, qui ne doit pas laisser le moindre résidu 
si le lavage est complet. 

Le précipité ainsi lavé peut d’ailleurs étre 
débarassé de cette eau pure par une dessica- 
tion, ainsi que nons le verrons bientét. 

Quand il faut une exactitude rigoureuse, la 
décantation peut rarement étreemployée; mais, 
dans bien des cas, elle est fort utile. On peut, 
au lieu de déverser le liquide en inclinant le 
vase, l’aspirer avec précaution a l’aide d’une 
pipette soit directement, soit par l’intermé- 
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diaire d’une poire de caoutchouc. II est plus 
avantageux de se servir d’un siphon dont la 
petite branche est recourbée horizontalement, 
fig. 131, ce qui permettra de vider le liquide 
jusque tout contre le niveau du précipité. Ce 
siphon pourra le plus souvent étre amorcé a 
Veau distillée, sinon on l’amorcera avec le 
liquide méme. 

On peut aussi laver le précipité en ajoutant 
de l’eau pure a plusieurs reprises, et répétant 
chaque fois le siphonnement comme nous 
Pavons vu pour la décantation. 


-  d) FILTRATION. 


La filtration, qui permet d’obtenir une sépa- 
ration plus rapide et plus parfaite, consiste a 
faire passer le liquide contenant le précipité a 
travers une substance filtrante ou un /filtre 
dont les pores, ou interstices sont assez larges 
pour laisser passer le liquide et assez petits 
pour retenir les particules solides. On congoit 
que le choix du filtre dépendra de la grosseur 
de ces particules et de la nature du liquide. 

Si la substance a séparer est filamenteuse ou 
en particules grossiéres, on peut filtrer a travers 
une étamine ou toile a mailles assez larges, 
fixée A quatre pointes posées aux quatre coins 
d’un cadre en bois, désigné sous le nom de 
carrelet, fig. 133. Si la substance est en parti- 


134 

cules plus ténues, on peut remplacer |’étamine 
par une tissu plus serré ou la recouvrir d’une 
feuille de papier a filtrer. 

Un autre mode de filtration rapide et pou- 
vant s’appliquer 4 des substances fort tenues 
est l'emploi de la chausse d’Hippocrate, 
filtre conique en feutre plus ou moins épais 
qu’on attache 4 un support spécial, fig. 134, 
ou aux pointes d’un carrelet. 

Ces diverses matiéres filtrantes ne peuvent 
convenir s’il s’agit de filtrer un liquide caus- 
tique, qui attaquerait la fibre de la toile, du 
papier ou du feutre; on peut alors faire usage 
d’amiante, de laine de verre, etc., ou méme 
d’une petite couche de sable quarzeux ou de 
charbon de bois qu’on place au fond d’un en- 
tonnoir ordinaire ou d’un entonnoir 4a robi- 
net, fig. 132. 

Si le liquide est fort volatil ou se décompose 
a Vair, on couvrira l’entonnoir ou bien |’on 
emploiera l’appareil fig. 148, ou toute autre 
disposition d’appareil a déplacement. 

Si on a a filtrer des substances dont la solu- 
tion n’est bien fluide qu’a chaud, il faudra 
maintenir l’appareil de filtration a la tempéra- 
ture convenable. On pourra pour cela disposer 
Yentonnoir dans une étuve spéciale, 4 double 
enveloppe, contenant de l’eau ou de l’huile 
et chauffée au moyen de la chaleur d’une 
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petite lampe placée sous un appendice fixé a 
Vétuve, fig. 150. Le liquide y contenu s’échauffe 
par circulation et l’entonnoir lui-méme peut 
ainsi conserver une température suffisante. 

Le papier a filtrer est un papler non collé, 
qui forme une excellente matiére filtrante. io 
cellulose s’y trouve a l’état de brindilles plus 
ou moins longues et entrelacées, formant une 
espeéce de tissu feutré qui constitue la feuille 
de papier. C’est a travers les interstices existant 
entre ces brindilles de cellulose que se fait 
la filtration. Pour que ce papier soit perméable 
il ne doit avoir subi aucun encollage. 

Dans certains cas, la rapidite de la filtration 
est la principale qualité sie on réclame d’un 
filtre; mais, quand on s’occupe d’analyses 
chimiques, on demande surtout a un filtre 
qu’il n’améne pas de matiéres étrangéres. Dans 
ce cas, on ne considére comme papiers a filtrer 
de bonne qualité que ceux qui ne sont com- 
posés que de cellulose 4 peu prés pure. Ils ne 
laissent alors que des traces de cendres quand 
on les soumet a l’incinération. Le papier sué- 
dois, le papier Berzelius, etc. sont dans ce cas. 
D’autres, et spécialement le papier Joseph 
ordinaire, laissent une quantité notable de 
cendres, qu’on doit déterminer par une inci- 
nération. Un filtre de dix centimétres de dia- 
métre ne doit pas laisser plus d’un milli- 
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gramme de cendres. On peut d’ailleurs dimi- 
nuer cette quantité, et améliorer ainsi considé- 
rablement la qualité du papier, en soumettant 
celui-ci 4 l’action dissolvante prolongée d’eau 
acidulée d’acide chlorhydrique, qui entraine 
la plupart des matiéres formant la cendre. On 
a méme fait aussi usage d’acide fluorhydrique 
dans ce but. 

Les filtres de papier doivent étre maintenus 
par des entonnoirs généralement de verre qu’ils 
ne doivent jamais déborder. 

Les entonnoirs employés pour la filtration 
sont des vases coniques, d’un angle de 60°, dont 
le sommet est prolongé en douille plus ou 
moins longue, fig. 136. L’entonnoir de la 
forme de la fig. 137 n’est pas convenable pour 
supporter les filtres; i] ne sert que pour faciliter 
Yintroduction de liquides dans des vases a 
goulot étroit. 

L’entonnoir lui-méme est soutenu par un 
support spécial, fig. 138, ou par les rebords 
du vase méme qui regoit le liquide filtré. 

Le papier peut servir a former des filtres 
plats ou des filtres a plis. 

Quand on n’a que peu de liquide a filtrer, 
ou quand le résidu que le filtre retient doit 
étre lavé, puis recueilli, c’est au filtre plat que 
l’on a recours. 

Ce filtre est trés-simple a confectionner : on 
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prend un carré de papier a filtrer, fig. 139, on 
le plie suivant les deux lignes médianes, A’ B, 
C D; perpendiculaires l’une a l’autre, puis l’on 
coupe le papier ainsi plié suivant la courbe 
ponctuée de la fig. 140. On l’ouvre ensuite en 
prenant trois épaisseurs de papier d’un cété et 
une de ]’autre, de maniére a obtenir le filtre uni 
ou plat, fig. 141, pouvant s’appliquer exacte- 
ment contre la paroi intérieure de l’entonnoir. 

Le papier coupé en rond que le commerce 
fournit, donne immédiatement un filtre plat en 
le pliant suivant deux diamétres perpendicu- 
laires l’un a l’autre. 

Ce filtre a l’avantage de laisser bien acces- 
sible tout le précipité qui doit étre lavé, mais 
il a Yinconvénient de donner une filtration 
assez lente par suite de]’adhérence compléte du 
papier contre l’entonnoir: Pour activer cette 
filtration, nous conseHlons de placer les filtres 
plats, dans des entonnoirs striés ou onduleés. 
Les ondulations ont un millimétre environ de 
relief et sont dirigées dans le sens des généra- 
trices du cone du pavillon. Avec cet entonnoir, 
la filtration est singuliérement accélérée et on 
réunit les avantages du filtre uni a ceux du 
filtre 4 plis que nous allons examiner. 

Quand on n’a plus a s’occuper du résidu 
retenu par la filtre et que l’on désire une filtra- 
tion assez prompte, on fera bien de recourir 
au filtre a plis. 18. 
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La confection de ce filtre demande quelque 
précaution. Le carré de papier fig. 142, est 
d’abord plié en deux suivant les diagonales, 
fig. 143; puis plié encore suivant la ligne 
ponctude de la fig. 143 pour prendre la 
forme indiquée fig. 144. On reprend alors 
une des ailes du papier et l’on divise |’an- 
gle formé par deux plis consécutifs par un — 
pli nouveau, fig. 145 et l’on continue dans 
le méme sens, de maniére a avoir toujours 
les plis du papier disposés en zigzag, fig. 146. 
On dédouble de nouveau les quatre angles 
par quatre nouveaux plis en observant de 
retourner les plis qui ne se présenteraient pas 
en zigzag et finalement, quand ona plissé huit 
fois, ona une espéce d’éventail qui, déplié, 
présente la forme fig. 147, c’est-a-dire seize 
pans tous en zigzag, sauf deux diamétralement 
opposés qui font exception et qu’on dédouble 
en plissant de nouveau chacun de ces deux 
pans par un pli médian. On a finalement un 
‘filtre formé de 18 pans s’appliquant trés-bien 
par neuf arétes contre la paroi de l’entonnoir. 
La surface entiére du papier sert ici de sur- 
face filtrante; elle ne se trouve pas appliquée 
complétement contre l’entonnoir, aussi, la fil- 
tration est-elle relativement fort rapide. 

Il faut avoir soin de ne pas prolonger ces 
divers plis jusqu’au centre méme, ce qui cer- 


tainement occasionnerait ladéchirure du papier 
en ce point. 

La lenteur habituelle de : filtration a fait 
qu’on a recherché tous les moyens de la 
rendre un peu plus rapide et qu’on a introduit 
dans le laboratoire divers procédés dont nous 
devons dire un mot. 

On filtre sous pression, pour terminer par 
expression une filtration commencée sur |’éta- 
mine. La matiére est renfermée dans la toile 
et l’on exprime le liquide a l’aide d’une petite 
presse a balancier, fig. 135. Cette presse sert 
aussi pour extraire le jus He certaines purbes 
ou rapures. 

On peut aussi, au moyen d’air comprimé 
ou de vapeur, forcer le liquide a passer a 
travers une toile a mailles serrées. Les petits 
appareils utilisés dans ce but sont des filtres- 
presses analogues a ceux qui sont employés 
dans diverses industries. 

Les appareils a filtration rapide les plus 
employés sont basés sur |’emploi du vide. On 
fait le vide sous le filtre, soit dans la douille 
méme de l’entonnoir, soit dans un appareil 
sur lequel l’entonnoir est fixé. 

Un simple tube de verre plus ou moins long 
et recourbé sur lui-méme est adapté a la douille 
de l’entonnoir; il se remplit du liquide filtré et 
de bulles d’air, de telle sorte que ia colonne 
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divisée du liquide produit une aspiration d’au- 
tant plus forte que ce tube est plus long. 

Plus souvent l’entonnoir est placé sur un ap- 
pareil dans lequel on fait un vide relatif, par 
exemple sur le goulot d’un flacon de Woolf a 
deux tubulures, ou d’un flacon dont le bou- 
chon percé de deux ouvertures regoit, dans 
lune, lentonnoir et dans l’aulre, le tube par 
lequelle vide s’opére, fig. 154. 

Il est parfois préférable, pour éviter un 
transvasement, de recueillir directement le 
liquide filtré dans un vase de Berlin ou autre; 
on pourra alors mettre ce verre en dessous de 
la douille de l’entonnoir fixé sur la tubulure 
centrale d’une cloche bitubulée, cloche dont 
la seconde tubulure communique avec |’appa- 
reila faire le vide et dont le bord, usé a l’émeri, 
est placé sur une glace dépolie. 

L’appareil le plus communément employé 
pour faire le vide est la trompe, fig. 153. 
L’eau, sous une certaine pression, pénétre dans 
Vappareil par le dessus, fig. 153, ou latérale- 
ment, fig. 154 et s’échappe par le bout efhilé; 
elle enléve de l’air par entrainement latéral, 
et s’écoule dans le tuyau qui termine l’appa- 
reil en dessous. Ce tuyau est parfois re- 
courbé, comme la fig. 153 lereprésente, parfois 
il est droit. La hauteur de ce tuyau (dont le 
diamétre doit rester en dessous de5 a6 millim.) 
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et la pression de l’eau a son arrivée a l’appareil 
influent sur le degré de vide que l’on peut 
obtenir au moyen de la trompe. 

La fig. 154 représente la disposition adoptée 
par Bunsen: elle comporte un tube de sureté 
pour retenir le liquide qui pourrait-étre en- 
trainé par accident (voir a la gauche de la 
figure) et un manométre indicateur du vide. 

L’aspiration au moyen de ces appareils est 
souvent assez forte pour déchirer le filtre au 
centre, 1a ot il n’est pas supporté par la paroi 
de l’entonnoir; aussi, quand on vefit recourir a 
ces appareils, est-il bon de placer au fond de 
Yentonnoir, un petit cornet formé d’une feuille 
mince de platine et dont la conicité est égale 
a celle de l’entonnoir; le filtre est alors placé 
et repose en son centre sur le cornet. Ainsi 
disposé, il résiste trés-bien aux efforts d’une 
aspiration considérable. Il va sans dire que le. 
filtre doit s’appliquer parfaitement contre la 
paroi du pavillon de l’entonnoir et ne laisser 
aucun intervalle par ow lair extérieur puisse 
pénétrer pour combler le vide de l’appareil. 

— Le résidu qui reste sur le filtre, aprés que 
le liquide s’en est écoulé, doit souvent, surtout 
quand on s’occupe d’analyses chimiques, étre 
recueilli et préalablement bien Zavé pour le 
débarrasser de toutes les matiéres en solution 
qui le souillent. 
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Pour laver rapidement un précipité, on 
laissera d’abord bien égoutter tout le liquide 
et l’on remplira de nouveau tout le filtre avec 
de l’eau. pure : une petite fontaine de compres- 
sion, fig. 155, qu’on désigne sous le nom de 
pissette, sert trés bien pour cet usage. Sous le 
jet d’eau qu’elle lance, le précipité se détache 
du filtre et se rassemble vers le fond. On peut 
accélérer encore d’avantage en se servant d’eau 
chaude, a l’aide d’une pissette dont le goulot 
est muni d’une menotte spéciale ou d’une 
garniture dé ficelle bien serrée, fig. 156. 

L’eau de lavage s’étant de nouveau écoulée, 
on repéte la méme opération, a plusieurs 
reprises. On opere par lavages distincts, c’est- 
a-dire en n’ajoutant pas de nouvelle eau de 
lavage sur le filtre, tant que la précédente n’en 
est point encore égouttée et l’on continue aussi 
longtemps que l’eau de lavage qui traverse 
lentonnoir enléve des matiéres solubles : ce. 
qu’on peut facilement constater en prélevant 
une goutte de cette eau et la faisant évaporer 
sur une plaque de platine ou une plaque de 
verre pour vérifier si elle ne laisse aucun 
résidu a |’évaporation. 

Cette maniére de laver par fractionnement 
est tres rapide et fort 4 conseiller. Il est, cepen- 
dant, quelques cas ot l’on ne peut agir de la 
sorte, par exemple si l’on avait a craindre qu’en 
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laissant égoutter tout le liquide du -filtre, le 
résidu de celui-ci ne vienne a se concréter et a 
rendre impossible un lavage complet (ex. : hy- 
droxyde d’alumine). Il faut alors, au lieu de 
lavages successifs et fractionnés, alimenter le 
filtre d’une maniére continue. Pour que l’opé- 
rateur ne soit pas astreint a surveiller con- 
stamment la filtration, on emploiera avec avan- 
tage la disposition, fig. 151, que le dessinateur 
n’a pas trés-bien représentée. L’eau de lavage 
est renfermée dans un ballon supérieur renversé 
dont la tubulure est munie de deux tubes re- 
courbés; |’écoulement de celte eau’ dans le 
filtre est réglé par la rentrée de l’air dans le 
ballon et cétte rentrée d’air s’opére dés que le 
niveau du liquide dans l’entonnoir descend 
eu dessous du coude supérieur. Ces deux tubes 
peuvent se remplacer par un seul tube spécial, 
tube de Berzélius, muni de deux embranche- 
ments recourbés. 

On pourrait aussi utiliser dans le méme but 
un siphon s’alimentant dans un flacon de 
Mariotte, disposé a un niveau convenable. 


e)et f) EVAPORATION er DESSICATION. 


L’évaporation a pour but d’éliminer d’une 
substance fixe les corps liquides volatils qui 
s’y trouvent mélangés, sans s’inquidter de 
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recueillir la partie volatile. Elle est ainsi bien 
différente de la distillation, ot l’on doit aussi 
volatiliser le liquide, mais en condenser ensuite 
les vapeurs pour l’obtenir séparé des ma- 
tiéres fixes qui s’y trouvaient d’abord : dans 
Vévaporation c’est l’obtention de la matiére 
solide que l’on a en vue, 

La dessication a aussi pour but d’enlever 
4 une substance les derniéres traces d’un li- 
quide volatil dont elle est imprégnée, on a 
aussi en vue l’obtention de la matiére solide 
comme dans l’évaporation. Dans l’une et 
autre de ces opérations, tous les soins doivent 
étre pris pour ne point altérer la matiére que 
Yon veut obtenir et pour ne point en perdre. 
La transformation du liquide en vapeur se fait 
lentement par la surface et sans aucun mouve- 
ment dans la masse : c’est bien 1a le caractére 
spécial de l’opération. Si la production de 
vapeurs est rapide et se fait dans toute la 
masse, le liquide est agité par les bulles de © 
vapeurs qui se dégagent: il y a ébullition; 
c’est le genre de vaporisation que nous retrou- 
verons dons la distillation et que nous devons 
éviter dans l’évaporation. 

L’évaporation pourra s’effectuer dans des 
circonstances bien différentes; ainsi ; nous 
pouvons avoir: — 

L’évaporation spontanée a lair ; 
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l’évaporation sous Vinfluence d’un courant 
. dair forcé d'un liquide a la température ordi- 
naire ou d’un liquide chauffé ; 

Pévaporation en vase ouvert par l’action 
d’une source de chaleur: chauffage 4 feu nu, 
chauffage au bain de sable, chauffage au bain 
marie et chauffage a la vapeur; 3 

enfin, |’évaporation en vase fermé sous ]’in- 
fluence du vide obtenu par une pompe ou par 
la condensation des vapeurs. 

Il y a lieu de surveiller de bien prés l’opé- 
ration quand on chauffe 4 feu nu et d’une 
maniére relativement rapide : les vases seront 
a peine remplis aux deux tiers et on évitera 
une ébullition tumultueuse, qui occasionnerait 
des pertes par projection. Plus généralement, | 
on chauffera, au bain de sable ou au bain- 
marie. 

Les fig. 157 et 158 représentent des disposi- 
tions de bain-marie permettant de chauffer des 
capsules, etc., de différentes grandeurs; la 
fig. 158 est un appareil a alimentation con- 
tinue, qui permet a |’opérateur de s’éloigner 
sans risquer de voir l’eau du bain-marie éva- 
porée a sec et la température monter au-dessus 
de cent degrés. 

Les vases employés pour l’évaporation pré- 
sentent en général une grande surface et peu 
de profondeur. Ce sont : les bassines, les 
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capsules, les verres de Berlin de forme basse, 
les verres de montre, les cristallisoirs, les 
terrines, puis parfois les cornues et les ballons. 

Les bassines et les capsules sont de métal 
ou de porcelaine; il y a aussi des capsules de 
verre, mais elles sont bien fragiles au feu a 
moins d’étre fort minces et d’épaisseur bien 
réguliére. 

Les capsules de porcelaine et celles de verre 
se chauffent parfois en les posant sur une toile 
métallique en dessous de laquelle se trouve Je 
bec Bunsen, dont la chaleur se répartit ainsi 
plus réguliérement. Le plus souvent cependant 
elles se chauffent comme les verres de montre, 
les verres de Berlin, etc., au bain de sable ou 
au bain-marie, | 

Les cristallisoirs et les terrines sont uni- 
quement employés, a froid, pour |’évaporation 
spontanée, en exposant a l’air ou a un courant 
d’air forcé ces vases remplis de la solution 
qu'il s’agit d’évaporer. L’évaporation marche 
d’autant plus vite que l’air est plus sec, plus 
chaud et qu’il se renouvelle plus rapidement. 
Pour éviter les poussiéres, on recouvrira les 
vases d’une feuille de papier a filtrer. 

Le renouvellement de l’air est aussi employé 
dans d’autres conditions; ainsi, la disposition 
fig. 160 est souvent utilisée. Un courant d’air 
obtenu par l’aspirateur C est desséché en pas- 
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sant a travers un corps avide d’humidité, de 
Pacide sulfurique concentré, par exemple, con- 
tenu dans le flacon A. L’air sec passe sur la 
substance a évaporer ou a dessécher, tenue 
dans l’appareil B, qui peut étre chauffé dans un 
bain-marie contenant de |’eau ou une solution 
saline dont le point d’ébullition est supérieur 
a cent degrés (voir page 118). 

Les cornues et les ballons sont surtout utilisés 
quand, outre le résidu, on veut recueillir le 
liquide évaporé : c’est-a-dire qu’on fait a la 
fois une évaporation et une distillation. Par- 
fois |’évaporation est facilitée au moyen du 
vide, soit dans le but de ne pas appliquer une 
aussi haute température au liquide qu’il s’agit 
d’évaporer, ou de ne pas le laisser en contact 
avec l’air; on emploiera aussi, dans ce cas, les 
ballons et les cornues que |’on fait communi- 
quer aux appareils de condensation et de vide. 

On emploie aussi parfois les ballons ouverts, 
qu’on maintient inclinés, quand, pendant |’éva- 
poration, il se dégage des bulles de gaz assez 
abondantes pour faire craindre des pertes. 

Le choix de ces appareils se fera en tenant 
compte des actions chimiques que les liquides 
peuvent avoir sur la matiére dont ils sont 
formés et du but spécial que l’on a en vue. On 
n’oubliera point, pour les recherches exactes, 
que le verre est attaqué d’une maniere sensible 
a la balance, méme par l’eau distillée. 
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L’opération sera d’ailleuars conduite avec 
soin, de maniére 4 éviter toute projection de 
matiére, soit par une évaporation trop rapide, 
soit par Vagitation qui est souvent nécessaire 
pour. briser les incrustations et les pellicules. 
qui retardent l’évaporation, etc. 

Pour l’évaporation d siccité, on devra, dés 
que la masse devient pdteuse, remuer avec 
précaution et régler l’action de la chaleur en 
employant le bain-marie ou lebain de sableetc., 
suivant la température que la substance peut, 
supporter sans se décomposer.. 

Quand on a. une grande quantité de-hquide. 
a,évaporer, on, devra commencer |’évaporation. 
dans de grands vases, puis. transvaser la: li- 
queur, concentrée: dans un petite. capsule de 
platine- ou de porcelaine, etc. dans laquelle 
Lopération sera achevée. C’est ainsi, notam- 
ment, que-l’on doit opérer s’il s’agit de peser- 
le résidu. 

Examinons maintenant ce quia rapport a 
la. dessication. 

Si lassubstance peut sans inconvénient subir 
une température plus ou moins élevée, on 
pourra la chauffer directement a:l’air ou bien 
employer des appareils dans lesquels la tem- 
pérature est réglée. 

‘On.se.servira par exemple des bains-marie, 
fig. 157 4.15g;, ce dernier est adapté spéciale- 
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ment 4 la dessication des précipités dans les 
filtres. La dessication de ces filtres se fait aussi 
trés bien en les disposant sur des supports dans 
uy courant d’air chaud, ou dans les étuves 
spéciales, fig. 150, qui servent encore pour la 
filtration a chaud. 

On se servira aussi des étuves de Gay-Lussac 
qu, des. étuves a air. 

L’étuve de Gay-Lussac, fig. 161, est une espéce 
d’armoire a4 doyble paroi sur cing faces. Dans 
l’intervalle entre ces parois se trouve de l’eau 
ou de V’huile, que l’on chauffe en mettant 
l’étuve au-dessus d’un bec Bunsen. La sixieéme 
face est munie d’une porte. La matiére a des- 
sécher, contenue dans un verre de montre, 
une capsule plate, etc., se place sur le fond ou 
sur un rayon dans cet espace clos, de sorte 
que la température maximum qu’elle puisse 
recevoir est 100°, si l’on a mis de |’eau, et 
150 a 200° si l’on a mis de l’huile ou bien 
certaines solutions salines. La vapeur produite 
se mélange a lair qui entre par les ouvertures 
ménagées dans le bas de la porte, pour se 
dégager par une ouverture pratiquée dans la 
paroi du dessus et faisant communiquer |’in- 
térieur de cette armoire avec l’atmospheére. On 
place souvent un thermométre, B, sur cette 
ouverture en ayant soin de ne la fermer qu’in- 
complétement. Une autre tubulure permet la 
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sortie de la vapeur du liquide de l’étuve et 
l’introduction de ce liquide a l’aide d’un en- 
tonnoir A. 

On fera mieux cependant, si cette étuve 
doit étre d’un usage journalier, d’appliquer 
une alimentation continue a ces appareils, en 
les faisant communiquer avec une vase exté- 
rieur disposé commie le flacon de Mariotte ; 
de la sorte, le niveau du liquide restera con- 
stant quelque rapide que soit la volatilisation. 
Dans ce cas, le tube indicateur de niveau qu’on 
adapte parfois aux étuves devient inutile. 

Les étuves séches 0u a air, fig. 163, sont d’une 
construction plus simple. Ce sont de petites 
armoires en téle, munies d’une porte; la ma- 
tiére est placée sur un rayon a claire voie ou 
sur un trépied, de maniére 4 ne pas toucher 
le fond; une tubulure supérieure permet la 
sortie des vapeurs et aussi l’introduction d’un 
thermomeétre ou du ree aco gaz de Bunsen, 
fig. 164. 

Ces étuves a air sont souvent employées 
quand la matiére doit étre chauffée au dessus 
de 100°; mais, quand on doit maintenir la 
température entre des limites déterminées, il 
est nécessaire de régler le courant de gaz qui 
alimente le bec chauffeur : on y parvient en 
employant le thermo-régulateur de Bunsen, 
fig. 164, ou un régulateur de pression, celui de 


Mottessier, fig. 165, par exemple (v. page 86). 
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Dans d’autres cas, on peut aussi se servir du 
disque-dessicateur, fig. 162, qui se compose 
d’un simple disque de fonte porté sur un 
trépied et chauffé par le bas a l’aide d’un bec 
Bunsen. Des cavités creusées dans ce disque 
recoivent de petites capsules de laiton ou de 
platine qui ont la forme de certains couvercles 
de creusets de platine et s’appliquent bien 
contre la paroi des cavités de la fonte. Toutes 
ces cavités servent pour la dessication, sauf 
une, qui recgoit la boule d’un thermomeéetre 
entourée de limaille de cuivre; on connait 
ainsi la température du disque. 

On pourra aussi dessécher en employant 
divers autres appareils, soit 4 la température 
ordinaire sous la cloche d’une machine pneu- 
matique ou dans un exsiccateur. Il y a des 
exsiccateurs de diverses formes, fig. 166 et 167, 
dans lesquels on pose la matiére a dessécher 
sur un support au dessus d’une substance 
hygroscopique. Tous sont basés sur ce prin- 
cipe : de l’air confiné en contact avec une 
matiére fortement hygroscopique (acide sulfu- 
rique concentré, chlorure de calcium fondu, 
etc.), se desséche rapidement, et un corps hu- 
mide placé dans cet air sec tend a le saturer 
d@’humidité. 

Ces appareils ont le plus souvent des ferme- 
tures rodées 4 l’émeri; parfois une rainure 
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pratiquée dans une pierre est remplie de mer- 
cure; cette fermeture hydraulique recoit les 
bords d’une cloche sous laquelle se trouve un 
réservoir contenant la matiére hygroscopique 
et un support pour le vase tenant la substance 
a dessécher. 

Si la dessication doit se faire a l’abri de 
l’oxygéne, on pourra dessécher dans un cou- 
rant d’anhydride carbonique, d’azote, etc. 
desséché préalablement. Nous verrons plus 
loin, en parlant des opérations pneumatiques, 
les appareils que réclame la dessication des gaz. 


g) DISTILLATION. 


La distillation a pour but 1a séparation d’un 
liquide volatil d’une ou de plusieurs autres 
substances qui sont fixes ou dont la tempéra- 
ture d’é¢bullition est plus élevée. 

On dit qu’il y a distillation simple quand, 
d’un mélange de matiéres avec un liquide 
volatil, on veut obtenir ce dernier tel quel 
sans chercher a séparer les divers composants 
qu'il peut renfermer. 

Si, au contraire, on a affaire a des mélanges 
de liquides et que l’on veuille séparer ces 
liquides, miscibles ou non, et ayant des points 
d’ébullition différents, on peut avoir recours 
a la distillation par entrainement et a la dis- 
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tillation fractionnée que Vune et l’autre ont 
pour objet l’obtention de ces liquides et leur 
séparation. 

La distillation séche n’est qu’une calcina- 
tion opérée dans un appareil distillatoire per- 
mettant de recueillir les produits pyrogénés 
que la décomposition par voie séche peut 
engendrer. 

La distillation simple est une opération que 
le chimiste exécute souvent; elle réclame du 
soin et une surveillance attentive. 

Dans toute distillation, le liquide 4a distiller 
doit étre d’abord transformé en vareur dans ce 
qu’on appelle le genérateur; la vapeur ainsi 
produite peut étre condensée partiellement, 
én passant par des appareils analyseurs, dé- 
phlegmateurs ou rectificateurs; ou condensée 
completement, en passant dans le condenseur 
ou elle est transformée en un liquide que l’on 
recueille dans un recipient. 

On comprend que les appareils distillatoires 
varieront de forme et de dimension d’apres le 
plus ou le moins de volatilité des liquides, 
d’aprés le degré de température qu’ils peuvent 
subir sans inconvénient et d’aprés les quantités 
a distiller. Le chauffage se fera d’ailleurs a feu 
nu, au bain de sable, au bain d’huile, ou au 
bain-marie, suivant les cas. Nous avons vu, 
p- 118, que l’on peut élever la température du 
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bain-marie en prenant des solutions salines au 
lieu d’eau. 

D’autre part, le refroidissement 4 l’air seul 
peut suffire dans certains cas pour cette con- 
densation; mais, le plus souvent, pour qu’elle 
soit compléte, il sera nécessaire de refroidir 
le condenseur, soit en l’entourant d’un linge 
mouillé, soit en l’arrosant d’eau, soit en le 
maintenant dans l’eau froide ou la glace, ou 
dans un mélange frigorifique (r). 

Les appareils distillatoires les plus commu- 
nément en usage sont : l’alambic, les cornues, 
les matras, les ballons simples ou tubules, les 


(1) Voici la composition des mélanges le plus ordinairement 
employés : 

Nombre Nombre de degrés 

de partics dont la température 


Eau et sels. s‘abaisse. 
Nitrate d’ammoniaque, en poudre 1 26 
Eau 1 
Nitrate d’ammoniaque, en poudre 1 
Carbonate de sodium cristallisé, en poudre 1 | 29 
Eau 1 } 

Glace et sels. 

Glace pilée 1 . 
Sel marin, en poudre 1 es 
Glace pilée : 2 

Sel marin pulvérisé | i 
Glace pilée Puke a) 

Chlorure de calcium hydraté pulvérisé aoe} oe 

Acides et sels. 

Sulfate de sodium cristallisé en poudre oi 
Acide chlorhydrique ordinaire 5} Bi) af 
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tubes-cornues puis les appareils réfrigérants, 
condenseurs de Liebig, allonges, récipients, 
tubes en U, etc. 

L’alambic est un appareil de dimension re- 
lativement grande, que |’on emploie dans les 
laboratoires pour obtenir |’eau distillée. Il sert 
aussi, dans les laboratoires comme dans l’in- 
dustrie, pour la distillation des huiles essen- 
tielles, des alcools, etc. 

Cet appareil est composé de trois parties : 
la chaudiéere ou cucurbite, B, fig. 168, qui 
est le générateur de vapeur : c’est un vase de 
cuivre rouge ou l’on met la matiére a distiller 
et qui est monté sur son fourneau en macon- 
nerie. Le chapiteau C, formant couvercle de 
la cucurbite, est prolongé en un tuyau, col 
ou bec, qui conduit la vapeur au serpentin, 
tuyau d’étain, contourné en hélice et immergé 
dans l’eau du réfrigérant. Cette eau arrive 
par l’entonnoir G, pénetre dans le réfrigérant 
par le fond, s’échauffe au contact du serpentin 
et, devenue ainsi plus légére, tend a monter 
vers la surface et s’échappe enfin par le tuyau . 
de trop-plein H. 

Cet appareil a subi bien des modifications 
de forme. La fig. 169 montre la disposition de 
la cucurbite pour la distillation au bain-marie, 
quand on a a craindre que le chauffage a feu 
nu produise avec les matiéres a distiller des 
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composés empyreumatiques qui altéreraient le 
gout ou l’odeur du produit distille. 

L’alimentation de la cucurbite est faite par- 
fois, surtout quand on opere la distillation de © 
eau, par du liquide sortant du trop plein du 
réfrigérant, ce qui produit une économie de 
combustible, il suffira pour cela de relier le 
trop plein H a un tuyau muni d’un robinet et 
communiquant avec la cucurbite. 

C’est surtout le serpentin qui, dans cet appa- 
reil, laisse a désirer quand on a a distiller 
successivement de produits de nature diffé- 
rente. Le nettoyage de celte partie est trés- 
difficile, pour ne pas dire impossible; aussi, 
lui a-t-on donné la forme en zigzag, fig. 170, — 
dont les angles sont munis de bouchons vis- 
sés, B, qui permettent un lavage énergique et 
complet; cette disposition a l’inconvénient de 
diminuer Ja surface condensante. Le nettoyage 
le plus commode se fait en laissant passer pen- 
dant quelque temps-de la vapeur dans le ser- 
pentin non refroidi. 

La disposition, fig. 171, est trés-recomman- 
dable pour l’appareil de condensation. Quatre 
cylindres de cuivre rouge sont emboités con- 
centriquement l’un dans l'autre et laissent 
entr’eux trois intervalles de cinq millimétres 
d’épaisseur. L’intervalle entre les cylindres 
2 et 3 recoit la vapeur par le tuyau 2, qui 
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Vamene dans un bourrelet ou tore B pour la 
distribuer sur tout. le pourtour du cylindre, 
ou elle descend entre les parois. Celles-ci étant 
froides, la condensation se fait rapidement ; 
le liquide condensé s’écoule par le robinet C, 
qui est vissé sur le cylindre 3 a travers le cy- 
lindreextérieur. L’intervalle entre le cylindre 1 
extérieur et le cylindre 2 recoit par le bas de 
Yeau froide, qui pénétre par l’entonnoir D, 
tandis que l’intervalle entre le eylindre 3 et le 
cylindre intérieur 4 recoit de méme de |’eau 
arrivant dans Ventonnoir E. Toute cette eau 
de réfrigération est réglée par les robinets d’ar- 
rivée, de maniére a maintenir bien froide la 
moitié inférieure du réfrigérant; aprés avoir 
agi, cette eau s’écoule chaude par le trop- 
plein F. 

Cet appareil de condensation a l’avantage 
de pouyoir se démonter complétement et il est 
ainsi facile de.le nettoyer a fond, quand cela 
est nécessaire; les parois de l’intervalle 2 a 3 
sont d’ailleurs étamées avec soin. Un appareil 
de ce genre, bien alimenté d’eau froide, peut 
condenser des quantités considérables de va- 
peurs. . : 

Outre ces grands alambics, il y en a d’autres 
de dimensions beaucoup plus petites; ainsi le 
petit alambic utilisé pour les essais de vin, 
fig. 172. Parfois la cucurbite, le déme et le col 
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sont réunis pour former un seul petit appareil 
de verre, fig. 175, ]’un des plus anciens de nos 
laboratoires. 

Les joints entre les différentes parties de ces 
alambics ne sont pas en général trés-étanches 
et il est nécessaire d’appliquer un Jut. 

— On emploie des luts de diverses espéces : 
lut a la farine de lin, lut 4 la chauz et a l’al- 
bumine, luts a4 Vargile, lut au pldtre, etc. 

Le lut a la farine de lin est celui que l’on 
emploie le plus, non seulement pour les alam- 
bics, mais pour la plupart des joints, tant dans les 
appareils distillatoires que dans ceux qui servent 
4 la préparation des gaz, etc. Potfr obtenir ce. 
lut, on fait une pate assez consistante pour ne 
plus s’attacher aux doigts, en malaxant a froid 
de la farine de graine de lin avec un peu d’eau. 
Le lut est enfoncé dans les fissures qu’il s’agit 
de boucher; on en met ensuite une couche peu 
épaisse, que l’on dispose réguliérement et pro- 
prement; puis, ayant mouillé le doigt dans_ 
Peau, on polit et lustre la surface de maniére 
a boucher tous les interstices qui pourraient 
exister dans la pate méme. 

Le lut a la chaux, quoique plus difficile a 
faire, est aussi fort souvent employé. On prend 
du blanc d’ceuf qu’on étend de la moitié de 
son volume d’eau; on bat ce mélange, puis on 
y ajoute de la chaux éteinte et tamisée, de ma- 
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niére a faire une bouillie claire et homogéne, 
qu’on étend sur des bandes de papier ou de linge 
et qu’on applique aux points qu’il s’agit de luter. 
_Ce lut ne se conserve pas; il doit étre employé 
aussitét aprés avoir été préparé. 

Le lut a l’argile est formé d’une pate d’argile 
plastique mélangé 4 un peu d’eau. JI n’est 
employé que pour les appareils qui doivent 
étre chauffés fortement. 

On peut cependant pour les opérations de la 
voie humide employer aussi un lut a base 
d’argile plastique. Une bouillie claire faite 
préalablement de farine de froment et d’eau, a 
chaud, étant additionnée d’argile plastique et 
malaxée, donnera une pate consistante qu’on 
peut utiliser comme lut. 

Le lut gras est fait d’argile séche et broyée 
qu’on malaxe avec de l’huile de lin cuite pour 
obtenir une pate bien ductile et liante, qui 
forme un lut trés-résistant a |’eau et ala vapeur. 
On doit ne l’appliquer que sur des surfaces 
bien séches. 

Le platre, délayé dans l’eau de maniére a 
former une bouillie assez épaisse, peut aussi 
servir de lut pour les appareils qui ne doivent 
pas étre chauffés fortement. 

— La cornue est d’un usage général pour la 
distillation. On distingue trois parties dans 
cet appareil: la panse ou le ventre, le déme 
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cornue peut-¢tre simple, fig. 198; elle est dite 
tubulée, fig. 199, quand le déme est muni 
d’une tubulure qui peut recevoir un ther-_ 
momeéetre, un tube de stireté, etc. Cette tubulure 
permet aussi d’introduire le liquide a distiller 
sans salir les parois du col, sans démonter 
l’appareil et méme sans interrompre l’opéra- 
tion. 

Les cornues sont de verre, de terre cuite, de 
grés, de fer, de fonte, de platine, de plomb, etc. 

La cornue de verre est la plus employée. 

_Le verre de la panse doit étre d’épaisseur faible 

et bien réguliére, sans présenter de pierres 
ou neeuds mal vitrifiés, qui font éclater l’ap- 
pareil dés la premiére application de la cha- 
leur. 

Quand la cornue n’est pas tubulée, |’intro- 
duction du liquide a distiller devra se faire au 
moyen d’un entonnoir a longue douille re- 
courbée ou non, fig. 171, I. La derniére goutte 
de liquide reste altachée a l’extrémité de la 
douille et pour retirer proprement l’entonnoir, 
on l’inclinera de maniére a faire rentrer cette 
goutte dans le tube et on le retirera ensuite, 
prorat 

Si la température nécessaire 4 Vopération 
doit approcher de celle du ramollissement du 
verre, On pourra encore utiliser la cornue de 
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verre si l’on prend la précaution de la recou- 
vrir préalablement d’un enduit réfractaire, 
qu’on applique comme suit: de l’argile plas- 
tique, délayée dans de l’eau en bouillie claire, 
est additionnée d’un peu de bourre ou poil de 
vache, et l’on en étend une couche réguliére 
sur la panse et le déme de la cornue. Cette 
premiere couche étant séche, on en applique 
une seconde, puis une troisiéme, de maniére a 
en avoir une épaisseur de 5 4 6 millimetres. La 
dessication de ces couches doit se faire avec 
lenteur, sinon l’enduit se crevasse et se dé- 
tache. - 

Les cornues de terre, de grés et de porce-: 

laine sont employées quand la température 
exigée est considérable, ce qui est ordinairement 
le cas pour les distillations séches. Les cornues 
de terre sont un peu perméables aux gaz; celles 
de grés ne le sont pas; les cornues de porcelaine 
ont le grand inconvénient de codter cher et 
demandent d’étre échauffées et refroidies avec 
soin et bien graduellement. 
- Les cornues de fer, fig. 181, servent surtout 
a la distillation du mercure; celles de fonte sont 
souvent formées de deux picces, fig. 182; le 
joint est luté a V’argile ou au platre. 

Les cornues de plomb doivent étre chauffées 
avec beaucouy} de précaution; elles sont sou- 
vent formées de deux piéces lutées a l’argile et 
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servent exclusivement pour l’acide fluorhy- 
drique, que l’on recoit dans |’eau d’un conden- 
seur-récipient, fig. 180, également de plomhb, 
qu’on refroidit en l’immergeant dans une 
terrine d’eau froide. 

Les tubes-cornues sont de simples tubes 
d’un diamétre plus ou moins gros, scellés a 
une extrémité et recourbés. Ils sont d’un 
usage fort commode quand on n’a.a opérer 
que sur de petites quantités; le chimiste les 
confectionne habituellement lui-méme au mo- 
ment de les employer. La condensation peut 
se faire en y adaptant un petit tube a réaction. 

On peut, al’aide d’un tube de verre, recourbé - 
plusieurs fois sur lui-méme en zigzag, obtenir 
un bon appareil complet de distillation. La 
matiére est introduite dans le premier coude; 
le tube est bouché au moyen d’un bouchon ; 
on chauffe et la condensation s’opére dans les 
branches suivantes du zigzag; On peut méme 
redistiller le produit en le faisant passer du. 
troisiéme coude dans le cinquiéme sous |’in- 
fluence de la chaleur. 

Ce petit appareil peut aussi servir pour 
opérer la distillation a l’abri de l’oxygéne de 
lair, dans un courant d’hydrogéne, d’azote, 
etc. On met alors le tube en communication 
avec un réservoir qui produit ce courant. Le 
phosphore, par exemple, distille trés bien dans 
ces conditions. 


163 


Les ballons et les matras servent aussi fort 
souvent dans la distillation. Le goulot est 
muni d’un bouchon avec tube de dégagement 
pour les vapeurs qui se rendent au conden- 
seur de Liebig ou a un autre appareil, par 
exemple avec le haut d’un serpentin de verre, 
fig. 179, plongé dans de I’eau froide. 

Souvent on désire constater la température 
du liquide bouillant ou de la vapeur qui s’en 
dégage: le bouchon dont est muni le goulot 
devra alors étre percé d’une seconde ouverture 
pour livrer passage a un thermométre. Le pla- 
cement de celui-ci demande quelques précau- 
tions pour éviter les inconvénients qui résultent 
du durcissement du liége, durcissement qui est 
tel, parfois, que l’on ne peut plus ni enfoncer 
ni relever le thermomeétre sans risquer de le 
casser. Aussi recommandons-nous de placer 
d’abord dans le bouchon un bout de tube de 
verre dépassant le bouchon de cing centimé- 
tres environ et assez large pour permettre 
Vintroduction du thermometre ,que l’on y fixe 
par un bout de tuyau de caoutchouc, fig. 185. 

La condensation des vapeurs produites dans 
les divers générateurs que nous venons de 
passer en revue, se fera avec des appareils 
plus ou moins parfaits, selon la volatilité du 
liquide 4 condenser. Avec les cornues, la con- 
densation se fait parfois déja sur le déme et 
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elle peut s’achever dans le col; mais le plus 
souvent on y adapte un récipient a long col, 
muni ou non d’une tubulure, fig. 173 et 174. 
Si les vapeurs se dégagent encore de la tubu- 
lure, on y mettra un tube plus ou moins long, 
ou bien l’on refroidira par un des moyens 
indiqués plus haut. On pourra encore aug- 
menter la surface refroidissante de cet apparel 
en intercalant une allonge de verre, fig. 176 
et fig. 177, entre le col de la cornue et le 
récipient. 

D’autres fois on pourra employer commecon- 
denseurs des tubes en U, simples ou tubules, 
plongés ou non dans des mélanges réfrigérants. 

Enfin, l’appareil le plus commode et le plus 
convenable quand on distille des substances 
fort volatiles, est le condenseur de Liebig, 
fig. 184: ilest formé d’un tube par lequel passe 
la vapeur et qui, maintenu incliné, traverse 
Vintérieur d’un tube réfrigérant plus large, 
muni au bas d’un ajutage par ow arrive l’eau 
froide. Cette eau,échauffée au contact du tube 
de vapeur, monte et s’écoule par le tube de 
trop plein. 

La distillation est, en général, une opération 
facile 4 conduire. On s’attachera a produire 
une vaporisation réguliere et pas trop rapide: 
le moindye inconvénient d’une ébullition trop 
vive est de projeter du liquide jusque dans le 
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récepteur de vapeur, de sorte que le produit 
' distillé est impur. C’est aussi pour éviter cet 
inconvénient que lon ne remplira qu "a moitié 
Yappareil distillatoire ; il faut méme le remplir 
beaucoup moins si l’on a a craindre du bour- 
souflement. 

D’autre part, le condenseur sera toujours 
alimenté d’une quantité suffisante d’eau froide. 
Si le liquide est fort volatil, le récipient 
lui-méme devra étre maintenu dive de la glace 
ou dans un mélange réfrigérant. 

Dans certains cas, on facilitera la vaporisa- 
tion en abaissant le point d’ébullition sous 
Vinfluence du vide. Pour cela, il suffira de fixer 
Vextrémité du condenseur a un récipient mis 
lui-méme en communication avec l’appareil a 
faire le vide; ce vide,une fois obtenu,est assez 
bien maintenu par la seule condensation des 
vapeurs 4 mesure de leur production, si l’ap- 
pareil ne communique pas avec |’atmosphere. 

La distillation de certains liquides demande ~ 
des soins particuliers; tel est le cas pour l’acide 
sulfurique, par exemple, dont I’ébullition est 
souvent saccadée et dont les soubresauts 
ameénent souvent la rupture de l’appareil. 
Pour ce liquide et pour quelques autres, on 
pourra obtenir une ébullition réguliére si l'on 
prend soin de mettre dans la cornue, alors que 
le liquide est encore froid, du fil ou de la feuille 
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de platine, ou des fragments de verre ou de 
porcelaine ; ou bien encore en ne chauffant la . 
cornue que par le pourtour, fig. 186, aumoyen 
d'une grille 4 charbon ou a [aide d’une lampe 

a gaz disposée dans ce but, fig. 187. 

Un autre cas tout particulier est la cial 
tion d reflux; au lieu d’obtenir a part le liquide 
provenant de la condensation des vapeurs, 
Vappareil condenseur est incliné de telle fagon 
que ce liquide reflue dans le générateur. 
A parler juste, ce n’est point la une distil- 
lation, mais plutdt une réaction que l’on veut 
continuer malgré la volatilité du réactif, qui, 
par suite de la température, déserte le champ 
de l’action en se volatilisant. 

La distillation par entrainement est surtout 
employée pour la séparation de liquides mé- 
langés, non miscibles l’un a l'autre. Dans 
cette opération, on utilise la propriété que pos- 
sede un courant de vapeur d’eau d’entrainer 
avec lui des proportions notables de substances 
dont le point d’ébullition peut méme dépas- 
ser 200°, comme de la toluidine (198°), de la 
naphtaline (218°), du phosphore (290°), ete. 
La quantité de ces vapeurs entrainées est d’au- 
tant plus forte que la température de la vapeur 
d’eau sera plus élevée. Il y aura donc lieu 
d’employer dans ce but, aussi bien dans le 
laboratoire que dans l’industrie, de la vapeur 
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surchauffée plitot que de la vapeur sous haute 
pression. 

Quand des liquides mélangés sont insolubles 
les uns dans les autres, le mélange bout a une 
température inférieure au point d’ébullition 
du corps le plus volatil et la vapeur mixte est 
toujours a une température un peu supérieure 
a celle du point d’ébullition du mélange. 

Les appareils employés pour ce genre de 
distillation différent surtout de ceux que nous 
venons de voir en ce que la cornue ou le ballon 
contenant le mélange a distiller est en communi- 
cation avec un ballon qui produit de la vapeur, 
laquelle, aprés avoir été surchauffée dans un 
serpentin placé dans un four ou au-dessus 
d’un bec Bunsen, vient barboter dans le mé- 
lange a distiller. Ce ballon générateur de 
vapeur doit étre muni d’un ‘second tube de 
dégagement pouvant étre fermé par une pince 
agissant sur-un tube de caoutchouc. Ce second 
tube de dégagement reste ouvert aussi long- 
temps que l’on ne fait pas passer la vapeur 
dans le liquide a distiller; il permet aussi 
d’interrompre brusquement le passage de la 
vapeur dans l’appareil distillatoire. Quant 4 
la vapeur mixte, elle est condensée dans un 
des appareils refrigérants que nous venons de 
voir. Quand le produit distillé est solide a 
la température ordinaire, il importe de régler 
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avec soin la température de maniére que le 
produit condensé ne vienne pas, en se solidi- 
fiant, obstruer la sortie du condenseur. Les 
liquides distillés seront regus dans le récipient 
florentin, fig. 188 et fig. 189, ou dans le 
tube intérieur de l’espéce d’éprouvette tubulée, 
fig. 190. Ces deux appareils permettent aux 
liquides de se séparer par ordre de densités ; 
quand l’appareil est plein du mélange, c’est 
le liquide le plus dense qui en sort seul, a 
mesure que du nouveau liquide mixte arrive 
du condenseur. 

La distillation fractionnée s’applique surtout 
a des mélanges de liquides dissous l’un dans 
Pautre ou miscibles l’un dans l’autre. Dans 
ce cas, les lois de la distillation sont beaucoup 
plus complexes ; les tensions des vapeurs pro- 
duites dépendent des proportions des corps en 
présence et les proportions de vapeurs de |’un 
et de l'autre composants du mélange varient 
a chaque instant. Dans le cours d’une telle dis- 
tillation, le point d’ébullition s’éléve graduel- 
lement, la tension de la vapeur mixte change 
continuellement, de méme que la composition 
du liquide distillé. Cependant, il y a des 
mélanges limites, qui passent intégralement a 
la distillation 4 une température fixe, de sorte 
que la distillation, méme fractionnée,ne permet 
pas toujours la séparation des liquides mé- 
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langés. En général, le liquide le plus volatil 
domine dans les premiéres portions distillées 
et le liquide le moins volatil dans les derniéres. 

Dans la distillation fractionnée, on peut ne 
condenser que partiellement les vapeurs ; on 
les analyse, comme on dit, pour recueillir a 
part les produits classés d’aprés les tempé- 
ratures d’ébullition. En redistillant chacun de 
ces produits de la méme facon, on parvient a 
obtenir des portions de liquide dont le point 
d’ébullition reste constant et qui sont purs 
de tout mélange. . 

Pour faire cette analyse des vapeurs, au 
lieu de recueillir directement dans l’appareil 
de condensation la vapeur mixte qui se dégage 
du mélange, on surmonte l’appareil générateur 
d’une espéce de réfrigérant ascendant main- 
tenu a température fixe et condensant 4 son 
contact toutes les vapeurs liquéfiables en des- 
sous de cette température; le liquide qui résulte 
de cette condensation, retombe dans le généra- 
teur, tandis qu’il n’arrive au condenseur final 
que la partie de vapeur qui aura franchi ce 
premier appareil de condensation et dont un 
thermométre placé a l’entrée du condenseur 
indiquera la température 

Cette analyse peut encore s’obtenir par le 
lavage méthodique des vapeurs produites dans 
les liquides provenant d’une condensation 
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partielle comme cela se fait dans les colonnes 
de rectification employées dans |’industrie. 

Les appareils les plus en usage dans la dis- 
tillation fractionnée sont les ballons tubules, 
fig. 183, les ballons simples, surmontés du 
tube a boule de Wiirtz, fig. 184, le serpentin 
déphlegmateur, fig. 179, qui se fixe au-dessus 
du ballon et qui est immergé dans un réser- 
voir rempli d’eau a une température de 1 a 2° 
en dessous du point d’ébullition du liquide le 
plus volatil. On a aussi d’autres analyseurs 
plus compliqués, l’appareil a boules de Lebel 
et Henninger, celui de Glinsky, etc. Sans 
vouloir entrer dans de plus grands détails, 
disons cependant que les indications du ther- 
mometre ont une importance prépondérante, 
que cet instrument doit étre bien gradué 
et que la boule de celui-ci doit se placer 
vis-a-vis de l’orifice du tube qni conduit au 
condenseur. Le thermomeétre sera toujours 
placé dans le bouchon ainsi qu’il a été dit 
ci-dessus. 


OPERATIONS PNEUMATIQUES. 


PREPARATION, PURIFICATION, 
CONSERVATION 
ET MANIPULATION DES GAZ. 


Les appareils servant aux opérations pneu- 
matiques sont sujets a des causes d’accidents 
qu’il importe d’éviter. En effet, le gaz produit 
a l’intérieur peut ne pas trouver un orifice 
suffisant pour sortir; la pression du gaz 
augmente alors, parfois assez pour provoquer 
la rupture ou |’explosion de l’appareil. D’autre 
part, il peut arriver que cette pression vienne 
a baisser en dessous de la pression atmosphé- 
rique: le vide ainsi produit peut lui-méme 
causer la rupture de l’appareil ou, ce qui se 
passe le plus souvent, fait entrer dans l’appa- 
reil le liquide dans lequel plonge le tube de 
dégagement. Ce dernier phénoméne, connu 
sous le nom d’absorption, peut occasionner 
des accidents plus ou moins graves, par suite 
du contact d’un liquide froid avec un appareil 
chauffé, ou des réactions parfois fort vives qui 
peuvent se produire quand le liquide absorbé 
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vient au contact des matiéres contenues dans 
Pappareil. 

C’est pour éviter ces inconvénients que l’on 
doit adapter aux appareils servant aux opéra- 
tions pneumatiques des tubes de streté, qui 
servent d’abord de manomeétres indiquant les 
variations de pression et aussi de soupapes de 
sureté, souvrant du dedans au dehors ou du 
dehors au dedans suivant que la pression inté- 
rieure devient plus forte, ou plus faible, que la 
pression atmosphérique. 

Ces tubes sont souvent terminés par un 
entonnoir et peuvent alors servir pour |intro- 
duction des liquides, sans qu’on ait besoin 
de rien démonter ni d’interrompre l’opération. 

Les tubes de streté les plus usités sont le 
tube droit simple, le tube droit a entonnoir, 
fig. 200, le tube de Durand, fig. 201, le tube 
en'S, fig. 202, le tube de Welter, fig. 203, et 
parfois des tubes a soupapes séches, rédées. 

Le tube droit, le tube 4 entonnoir et celui 
de Durand doivent toujours plonger dans le 
liquide de l’appareil. Le tube en S, portant en 
lui-méme sa fermeture hydraulique, ne doit 
par conséquent pas plonger dans le liquide. 
Le tube en S peut d’ailleurs étre A une ou a 
plusieurs boules sphériques ou cylindriques. 

Le tube de Welter est un tube en S fixé sur 
le tube de dégagement. II s’emploie quand 
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Papparei! producteur ne peut recevoir de tube 
de stireté, soit parce qu’il ne porte pas de 
tubulure pour le recevoir, soit parce que il y 
aurait accidents a craindre si du liquide du 
tube en S venait a étre projeté sur les matiéres 
réagissantes. 

Les tubes de stireté a soupapes séches portent 
deux soupapes de verre rédées, l’une s’ouvrant 
vers le dehors, l’autre vers le dedanet Ces tubes 
sont seulement employés quand une ferme- 
-ture hydraulique présente des inconvénients. 

La pression du gaz est d’ailleurs indiquée 
par la hauteur de la colonne liquide du tube de 
sireté droit ou en S. Si cette pression doit étre 
considérable, ces tubes devront donc étre d’as- 
sez grande dimension, a moins d’obtenir la 
fermeture hydraulique des tubes en S par un 
liquide de forte densité, le mercure, par 
exemple. 


Préparation des gaz. 


La production d’un gaz est, en général, le 
résultat d’une décomposition chimique, qui 
qui peut se faire 4 la température ordinaire 
ou nécessiter le concours de la chaleur. 

Nous aurons donc a distinguer les appareils 
utilisés pour les préparations a@ froid de ceux 
qui servent pour les préparations @ chaud. 
Les premjers seront plus robustes, pour résister 
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aux chocs, tandis que les seconds, pour pou- 
voir étre chauffés, devront, s’ils sont de verre, 
étre a parois minces et d’épaisseur bien régu- 
liére. 

Pour le montage de ces divers appareils, le 
percement des bouchons et le fagonnage des 
tubes, nous renvoyons a ce que nous avons 
dit, p. 7 et p. 29, en parlant du travail du 
verre et du montage des appareils. Nous appe- 
lons spécialement l’attention sur la nécessité 
absolued’avoirde bons bouchons, de les percer . 
avec soin, de les ajuster de méme et de ne 
jamais mettre un appareil en marche avant 
de s’étre assure qu'il est bien etanche. 

On ne doit avoir recours au lut qu’a la der- 
niere extrémité, quand des fuites se produisent 
au cours de l’opération. Un appareil bien 
monté n’a pas besoin d’étre luté. 

Parmi les appareils que l’on emploie ala tem- 
pérature ordinaire, citons les flacons ordi- 
naires, fig. 192, 193, les flacons Durand, 
fig. 194, les flacons de Woolf a deux tubu- 
lures, fig. 195, et parmi ceux qui peuvent étre 
chauffés, les cornues simples, fig. 198, ou tubu- 
lées, fig. 199, les ballons ordinaires, fig. 196, 
les ballons tubulés, fig. 183, les matras, les 
vases d’Erlenmeyer, les ballons Durand et \es 
tubes-cornues. 


Les flacons ordinatres, les bouteilles et fioles, 
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les ballons et les matras simples, les vases 
d’ Erlenmeyer peuvent servir dans bien des cas. 
Si le goulot est suffisamment large, le bouchon 
pourra recevoir deux tubes, un tube de sitireté 
et le tube de dégagement, de sorte que la 
production du gaz se fera sans encombre. 
Mais, le plus souvent, le goulot est trop étroit 
pour qu’on puisse y monter ces deux tubes et 
Yon n’y adapte qu’un simple tube de dégage- 
ment. Avec cette disposition, on n’est renseigné 
sur la pression intérieure que par le dégage- 
ment méme du gaz et l|’on est forcé de sur- 
veiller de trés-prés et de ne pas quitter l’ap- 
pareil. 

Le flacon de Durand a un col aminci, qui 
permet de fixer aisément, a l’aide d’un bout de 
tuyau de caoutchouc, le tube de Durand, 
fig. 201. Cet appareil est fort commode, d’un 
montage rapide et aisé et ne présente que |’in- 
convénient de la fragilité et du prix un peu 
élevé de ce tube spécial. 

Le flacon de Woolf a deux hibutares recoit 
a sa tubulure centraleun tube de sireté droit, a 
entonnoir servant a |’introduction du hemi 
Ce tube plonge de quelques millimetres dans 
le liquide de l’appareil. La seconde tubulure 
est munie d’un tube coudé pour le dégagement 
du gaz. Ce tube ne pénetre dans le flacon que 
d’un centimétreenviron en dessous du bouchon 
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Cet appareil est trés-solide et d’un bon usage, 
mais il demande un peu de soin pour le mon- 
tage et le percement des bouchons. 

Passons en revue les appareils utilisés pour 
les préparations de gaz qui exigent le concours 
de la chaleur. 

La cornue simple ne peut recevoir de tube 
de stireté, sauf celui de Welter qui sert a la 
fois de tube de dégagement. Pour atténuer les 
inconvénients d’une absorption d’eau, on fera 
bien d’incliner légérement le col de la cornue 
de maniére que |’eau rentrant dans l’appareil 
doive remplir tout le col avant d’arriver dans 
la panse de cornue. 

La cornue tubulée est d’un usage plus sir. 
La tubulure est munie d’un bouchon traversé 
par un tube droit a entonnoir, plongeant légé- 
rement dans le liquide de la cornue, ou par 
un tube en S, qui ne doit pénétrer dans la 
cornue que de quelques centimétres en-dessous 
du bouchon. 

S’il y avait a craindre que le tube droit 
ainsi employé vint a s’obstruer par les matiéres 
trop peu fluides qui résultent de la réac- 
tion, ou que le liquide froid du tube en S 
occasionnat des accidents en pénétrant dans la 
cornue trop chaude, on pourrait les éviter par 
une disposition fort simple, qui consiste a 
faire plonger le bout du tube droit dans un 
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petit tube fermé a une extrémité et assez 
élevé pour dépasser de quelques centimétres le 
niveau de la matiére dans l’appareil. C’est le 
liquide toujours clair de ce petit tube qui 
forme la fermeture hydraulique du tube de 
sureté de sorte qu’il n’y a pas d’obstruc- 
tion a craindre. Nous recommandons spéciale- 
ment cette disposition dans la préparation de 
Yoxygéne a l’aide du bichromate et de l’acide 
sulfurique, etc. 

Les ballons et les matras tubulés recevront 
un tube de sureté fixé au bouchon qui ferme le 
goulot et la tubulure servira de tube de déga- 
gement. Ces appareils sont trés-commodes et 
trés-rapidement montés. 

Il en est de méme du ballon Durand, dont 
le goulot rétréci est disposé de maniére a rece- 
voir le tube de Durand. Cet appareil est plus 
fragile que les précédents. 

Les tubes-cornues présentent beaucoup 
d’avantages quand on n’a a opérer que sur de 
minimes quantités de matiére. Le diamétre de 
ces tubes étant souvent fort petit, le tube de 
dégagement s’y fixera, non par un bouchon, 
mais a4 l’aide d’un bout de tuyau de caout- 
chouc, ou bien, la matiére ayant été intro- 
duite, on pourra étirer le tube et lui donner la 
forme convenable pour le dégagement du gaz. 

Dans les divers appareils que nous venons 
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de passer en revue, le gaz produit sort 
par le tube de dégagement qui doit conduire 
jusqu’aux appareils ultérieurs. Le tube de 
dégagement proprement dit sera le plus 
souvent un simple tube coudé, auquel on fixe, 
a l’aide d’un caoutchouc, un autre tube qui 
pénétrera dans l’appareil suivant. Ce mode 
donne plus d’élasticité a l’appareil et est bien 
plus commode que celui qui consiste aemployer 
un tube de dégagement replié plusieurs fois sur 
lui-méme : car alors l’appareil est tout d’une 
piéce et le moindre mouvement améne la rup- 
ture d’un tube ou le dérangement d’un joint. 

Il arrive que, dans les laboratoires, on ait 
a se servir fréquemment d’un gaz détermine, 
hydrogéne sulfuré, etc. Au leu d’en préparer 
une provision, il est souvent préférable de le 
produire au moment méme ; il exisie pour cela 
de nombreux gazogénes spéciaux (de Kipp, 
de Von Babo, de Pisani, de Deville, etc.) qui 
ne remplissent qu’imparfaitemert leur but, 
mais dont nous devons dire un mot, sans 
entrer cependant dans le détail de la descrip- 
tion. Tous ces appareils sont fondés sur ce 
méme principe: si l’on vient a fermer le tube 
de sortie du gaz, celui-ci s’amoncelle dans le 
haut de l’appareil et doit pouvoir refouler sous 
lui le liquide qui, par sa réaction sur un solide 
(zinc, sulfure de fer, etc.) maintenu en place, 
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donne lieu a la production du gaz. Le contact 
entre les matiéres n’existant plus, le gaz cesse 
de se produire. Dés qne l’on ouvre le tube de 
dégagement,la production du gaz recommence. 
L’opérateur a ainsi constamment sous la main 
le gaz dont il a besoin. Ces appareils doivent 
étre tenus en parfait état de propreté, sinon 
leur fonctionnement laisse 4 désirer. ‘ 


Lavage, dessieation et purification des gaz. 


La purification des gaz peut ne consister qu’en 
un simple Javage, destiné a retenir les matiéres 
mécaniquement entrainées, ou en une dessica- 
tion pour enlever l’eau qu’il contient; elle 
devient plus complexe quand le gaz a obtenir 
est mélangé a d’autres gaz qu’il s’agit d’éli- 
miner. 

Cette élimination ou épuration s’obtient par 
Yaction chimique de réactifs qui, mis en con- 
tact avec le mélange, retiennent 'l’un ou l’autre 
composant et laissent intact le gaz qu’il s’agit 
de recueillir. On comprend que ces réactifs 
doivent varier dans chaque cas, suivant la 
nature de l’impureté 4 enlever. D’autre part, 
qu’il s’agisse d’un lavage, d’une dessication 
ou d’une épuration, le contact entre le gaz 
et le réactif, laveur, dessicateur ou épurateur, 
doit étre bien intime et suffisamment prolongé 
pour que l’action soit complete. 
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Ces divers réactifs sont d’ailleurs solides ou 
liquides, ce qui influe sur le choix de l’appa- 
reil a employer. 

Les appareils de lavage, de dessication ou 
d’épuration, destinés 4 contenir des réactifs 
liquides, sont : le flacon ordinaire muni d’un 
bouchon avec deux tubes, fig. 205, le flacon 
avec tube spécial de Durand, fig. 206, le 
flacon de WY oolf a deux tubulures, fig. 207, 
ou a trois tubulures, fig. 208; ces appareils 
peuvent présenter une surface d’épuration 
trés grande si l’on prend la précaution, aprés 
avoir recourbé l’extrémité du tube d’introduc- 
tion du gaz qui doit arriver jusqu’au fond, 
de remplir complétement les flacons de bouts 
de tube de verre d’une longueur égale aux trois 
quarts de la hauteu: du flacon comme cela 
existe dans l’appareil Orsat. Enfin il existe 
aussi toute une série d’appareils a boule, (par 
exemple, les tubes de Clocz, fig. 209 et 210, 
de Mohr, fig. 211, de Liebig, fig. 212,) dans 
lesquels une petite quantité de réactif présente 
une surface considérable au gaz qui traverse 
’appareil. 

Les réactifs solides sont surtout employés 
pour la dessication et l’épuration dans les tubes 
droits, simples, fig. 215, ou a boules, dans 
les tubes en U, fig. 216, et les éprouvettes dites 
a dessécher, ou de Dumas, fig. 217. 
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Ces divers appareils ne présentent guére de 
difficulté dans leur emploi. On n’oubliera pas 
que les liquides traversés par le gaz occasionnent 
une augmentation de pression et que, sous ce 
rapport, l’emploi des réactifs solides est plus 
avantageux, et qu’il n’y a alors besoin d’au- 
cun tube de sireté. 

Quand on se sert de |’éprouvette a dessé- 
cher, on fait pénétrer le gaz par la tubulure 
du bas et il sort sec par celle du haut. 

Pour le lavage, c’est habituellement l’eau 
qui est utilisée dans les flacons laveurs, a 
moins qu’elle n’ait une réaction sur le gaz ou 
ne le dissolve en trop grande quantité. Dans le 
cas de gaz soluble, on ne met que le moins 
d’eau possible dans le laveur. 

Pour la dessication, on pourra souvent em- 
ployer l’acide sulfurique concentré dans des 
flacons laveurs, ou de la pierre ponce imbibée 
de ce corps qui doit étre considéré, dans ce 
cas, comme un réactif solide. 

Pour |’épuration, la nature 'des impuretés 
déterminera le choix du ou des réactifs a 
employer. La‘préparation de l’hydrogeéne pur, 
pour la synthése de l’eau, nous montre un 
exemple intéressant de l’emploi de réactifs, 
placés dans plusieurs appareils consécutifs. 

Il est souvent utile, parfois nécessaire, 
d’adapter des tubes de stiret¢é aux appareils 
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laveurs et épurateurs. Le flacon de Woolf a 
trois tubulures est parfaitement disposé. pour 
cela: on munit d’un tube droit la tubulure 
centrale; ainsi monté, il constitue un des 
meilleurs appareils de lavage; il ne présente 
que l’inconvénient d’un montage assez long. 
Pour diminuer ces inconvénients, nous avons 
disposé un flacona deux tubulures dont la tubu- 
lure centrale est d’un diamétre plus grand qu’a 
Vordinaire et dans laquelle nous fixons un 
gros tube de verre au moyen d’un tuyau de 
caoutchouc faisant office de bouchon. Ce gros 
tube plonge jusque dans le liquide et sert de 
tube de streté ; il regoit dans son intérieur un 
petit tube de dégagement qui reste libre et dont 
le bout, légérement recourbé, assure le dégage- 
‘ment du gaz dans l’intérieur du flacon; la 
deuxiéme tubulure sert comme d’habitude pour 
la sortie du gaz lavé. 

On a voulu perfectionner le tube de Durand 
en le munissant d’un tube de streté, mais 
Vappareil est alors tout-a-fail fragile et cowie 
en outre fort cher, raisons suffisantes pour 
expliquer le peu d’emploi que l’on en fait 
dans les laboratoires. 

On n’emploie guére les petits tubes a boules 
que dans les analyses. On peut méme disposer, 
fig. 209 4 216, de petits appareils qui 
permettent de déterminer la quantité de gaz 
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absorbée par certains réactifs, a l’aide de 
pesées avant et aprés l’opération. On peut 
aussi déterminer la quantité de gaz dégagé 
pendant une opération par la différence de 
poids, avant et aprés, de l’appareil producteur, 
disposé pour ne laisser s’échapper que du gaz 
sec et pur. Il faut pour ce genre de détermi- 
nation,des appareils en verre soufflé, de formes 
variées, fig. 213 et 214, dont le poids soit trés- 


faible. 


Conservation et manipulation des gaz. 


Les gaz que l’on a préparés et purifiés doi- 
vent le plus souvent, pour servir aux expé- 
riences auxquelles on les destine, étre recueillis 
et conservés. 

Pour remplir un vase d’un gaz, on devrait 
d’abord avoir ce vase vide de tout corps, méme 
de l’air qui remplit tous les appareils que, dans 
le langage vulgaire, nous disons vides. 

— On parvient a enlever l’air d’un vase a 
aide d’une pompe pneumatique ou d’une 
pompe Sprengel. C’est un moyen peu pratique 
et qui est rarement employé. 

Si le vase est a parois flexibles, on peut 
en expulser l’air par le rapprochement des 
parois C’est ainsi que l’on vide une vessie, 
une outre, etc. de l’air qu’elles contiennent. 
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— On peut aussi remplir un vase d’un gaz 
par le déplacement de lair qu’il contient, 
c’est-a-dire en faisant arriver dans ce 
vase le gaz qui chassera l’air devant lui, si 
Yon a réservé une sortie pour cet air. Seule- 
ment, comme par suite de la diffusion et des 
remous, le gaz et l’air se mélangent rapide- 
ment, il faudra un temps relativement long 
avant qu’on soit sir que le gaz contenu dans 
le vase est bien pur. Suivant que le gaz sera 
plus lourd ou plus léger que lair, l’introduc- 
tion se fera par le bas ou par le haut du flacon 
et orifice desortie se trouvera en sens inverse. 

Ce moyen laisse assez 4 désirer; cependant, 
quand, par suite de la solubilité du gaz ou 
pour d’autres motifs, les autres moyens ne sont 
pas applicables, on est bien forcé d’y recourir 
malgré ses imperfections. 

— Le mode le plus généralement employé 
consiste a chasser d’abord l’air dont le vase 
est rempli, par un liquide dans lequel le gaz 
soit insoluble et-sur lequel il n’ait nulle action, 
puis a faire arriver ce gaz qui monte au haut 
de l'appareil et en chasse le liquide sous lui. 
_ On emploie dans ces différents cas les appa- 

reils suivants : 

1° les ballons a robinets, dans lesquels on 
peut faire le vide, et les appareils a parois 
flexibles, vessies, ballons de caoutchouc vul- 
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canisé, outres de peau ou de toile caoutchouteée. 
Ces appareils sont aussi munis d’un robinet et 
servent comme nous |’avons dit plus haut. 

2° Ceux qui peuvent étre remplis de gaz par 
déplacement d’air : ce sont des flacons de tous 
genres, qu’on laisse parfois tout ouverts, le 
tube adducteur plongeant jusqu’au fond, si 
le gaz est plus lourd que lair; dans le cas 
contraire, le tube aménera le gaz au haut du 
flacon qui sera disposé le goulot en bas. Souvent 
on fera mieux de fermer le goulot par un 
bouchon munide deux tubes, !’un pour l’intro- 
duction, pénétrant jusqu’au bas ou jusqu’au 
haut du flacon, suivant que le gaz sera plus 
lourd ou plus léger que l’air; le tube abduc- 
teur partira du haut ou du bas du flacon. 
On pourra avec avantage disposer plusieurs 
flacons a la suite l’un de l’autre; le tube de 
sortie du dernier communiquera avec un appa- 
reil disposé pour absorber le gaz, si celui ci est 
incommode ou dangereux 4a respirer. II suffira 
ensuite de boucher le flacon pour conser- 
ver le gaz. On peut aussi, comme le conseille 
Bunsen quand il s’agit de recueillir des gaz a 
soumettre a l’analyse, mettre a la suite de 
V’appareil producteur des tubes a renflement, 
sorte de pipettes qu’on peut fermer au moyen de 
tubes de caoutchouc ou sceller au chalumeau. 

3° Les cuves pneumatiques pour conserver 
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le gaz avec les tubes, les eudiométres, les éprou- 
vettes, les flacons, les cloches a gaz et les obtu- 
rateurs 5 

les tubes de Kerr et de Cowper, si lon 
n’agit que sur peu de gaz; 

enfin les réservoirs assez improprement 
désignés sous le nom de gazometres ; 

L’eau est le liquide le plus communément 
employé dans ces cuves pneumatiques qui 
alors sont appelées cuves a eau ou cuves hy- 
dro-pneumatiques. On peut remplacer l|’eau 
par d’autres liquides et spécialement par des 
solutions salines. Ainsi, pour recevoir du gaz 
chlore, qui attaque le mercure et qui est assez 
soluble dans l’eau, on prend une solution saturée 
de sel marin qui en dissout beaucoup moins. 

Le mercure est employé quand il s’agit,. 
soit de gaz secs, soit d’expériences de pré- 
cision. La cherté et la haute densité de ce 
liquide ont obligé de construire des cuves spé- 
ciales, cuves d mercure, ou cuves hydrargyro- 
pneumatiques, fig. 219 et 220, disposées de 
maniere 4 contenir le moins de mercure que 
possible. 

Les éprouvettes et les tubes gradu¢s dont on 
se sert avec ces cuves sont aussi de dimensions 
trés-réduites. 

On peut avec avantage, quand on n’a a 
opérer que sur de petits volumes de gaz, rem- 
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placer les cuves par les tubes de Kerr ou de 
Cowper. Ce sont des tubes recourbés en forme 
de V a branches fort inégales, dont Ja plus 
grande est scellée a l’extrémité. Remplis d’eau 
ou de mercure, ils ne laissent pas écouler ce 
liquide quand on les place verticalement, par 
suite de la pression atmosphérique. Un tube 
de dégagement arrivant jusqu’au bas de la 
courbure permet au gaz de pénétrer dans la 
grande branche, et le liquide est refoulé par 
la petite. Cet instrument sera fixé par un sup- 
port au dessus d’une terrine pour recevoir le 
liquide qui s’en écoule. Il remplace avanta- 
geusement la cuve a mercure. 

La cuve a eau la plussimple est une auge ou 
cuve de section rectangulaire, fig. 218, munie 
d’une petite banquette perforée sur laquelle on 
pose les éprouvettes ou les cloches remplies 
d’eau au dessus de l’orifice du tube par 
lequel arrive le gaz qu'il s’agit de recueillir. 
On a de ces cuves en ¢téle vernie, en bois 
doublé de plomb; on en a de fixes et de porta- 
tives. 

On peut aussi se servir de terrines ordi- 
naires et l’on pose alors la cloche sur un sup- 
port de fonte grillagé ou sur une espéce de 
soucoupe entaillée et percée pour permettre 
introduction du tube qui améne le gaz. 

Les cuves ad mercure, fig. 218 et fig. 220, 
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sont souvent de marbre, de grés, de porce- 
laine. ou de fonte. Bien des dispositions ont 
été préconisées et elles sont en général peu com- 
modes. Les manipulations avec cet appareil 
occasionnent souvent des pertes de mercure, 
aussi fera-t-on bien de le placer au centre d’une 
auge de bois bien joint d’ow le mercurerépandu 
pourra étre repris. 

Ces cuves doivent d’ailleurs étre maintenues 
en parfait état de propreté et le mercure doit 
lui-méme étre bien pur et exempt de fous- 
siéres. On parvient aisément a purifier ce métal 
sans distillation, en le mettant dans un flacon 
solide, le recouvrant d’un peu d’eau acidulée 
d’acide nitrique, puis agitant pendant quelque 
temps, pour assurer le contact de toutes les 
parties du mercure avec l’acide, qui dissout les 
métaux étrangers, plomb, zinc, etc., avant 
d’attaquer le mercure. On le lave ensuite a 
grande eau, puis on le desséche au moyen d’un 
linge et de papier Joseph. 

Pour le débarasser des poussiéres, on pourra 
le passer au travers d’une peau de chamois, 
ou mieux, le faire passer par un entonnoir & 
longue douille effilée, dont la fointe va 
jusqu’au fond du vase qui doit le recevoir. 
Toutes les poussiéres restent alors dans la peau 
ou dans l’entonnoir. 

Les gaz se recueillent d’abord dans les 


eéprouvettes, fig. 221, qui, comme le nom 
lindique, servent surtout pour essayer le corps 
qui se dégage et en vérifier sans danger la 
pureté et les propriétés ; parfois, dans les tubes 
gradués et les eudiométres, s’il s’agit de les 
mesurer ou de faire des expériences spéciales. 

Les cloches servent comme récipients, il y 
en a de toutes grandeurs. On les distingue 
d’ailleurs en cloches simples ou a bouton, 
fig. 222; en cloches tubulées, pouvant recevoir 
un bouchon de liége, fig. 223, ou un bouchon 
de verre usé a |’émeri, fig. 224, et servant 
surtout quand il y a 4a introduire l’une ou 
autre substance dans le gaz de la cloche; en 
cloches a robinet, ou cloches a transvaser, 
fig. 225, sur lesquelles on peut visser d’autres 
appareils munis d’une douille taraudée, par 
exemple, un ballon, une vessie, etc. que l’on 
voudrait remplir de gaz. 

Les tubes, les éprouvettes et les cloches gra- 
dués, servent a mesurer les gaz. 

Les obturateurs servent a fermer les cloches 
pour pouvoir les transporter pleines de gaz 
d’un lieu 4 un autre. Ce sont, ou de simples 
soucoupes, fig. 226, ou des assiettes, fig. 227, 
remplies d’eau, ou des disques de verre dépoli 
si la cloche a ses bords rodés; on peut alors 
assurer la fermeture en enduisant les bords de 
la cloche d’un peu de suif. 


190 


Au lien de. cloches, on peut se servir de 
flacons ordinaires. Quand ils sont remplis, il 
suffit de les boucher pour pouvoir transporter 
l'appareil et conserver le gaz. 

Quand les quantités de gaz a recueillir et a 
conserver sont relativement grandes, on a re- 
cours a des réservoirs de plus grandes dimen- 
sions qu’on désigne sous le nom de gazometres. 

Le gazométre le plus généralement en usage 
est celui de Pepys, plus connu sous le 
nom de Regnault, fig. 231. Il est composé 
d’un réservoir a gaz, A, de tole vernie, muni 
d’un tube-indicateur de niveau, F. L’introduc- 
tion du gaz dans ce réservoir se fait par une 
tubulure inclinée, E, fermée par un bouchon 
taraudé. Un robinet D, placé latéralement a 
la partie supérieure de ce réservoir permet de 
laisser sortir le gaz contenu dans le gazo- 
metre. Une cuve B, fixée a une dizaine de cen- 
timétres au dessus du réservoir A, commu- 
nique avec celui-ci au moyen de deux tuyaux 
munis de robinet; l’un, T, part du fond de la 
cuve et descend jusqu’au bas du réservoir, 
tandis que |’autre, C, partant du fond de la 
cuve B, aboutit a fleur de la paroi du dessus 
du réservoir. 

Voici la maniére de se servir de cet appa- 
reil si utile. Les robinets C et T sont ouverts ; 
le bouchon E est vissé et le tube D est fermé. 
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On verse de l’eau dans la cuve B, de maniére 
a remplir tout l’appareil : eau descend par le 
tube T, l’air sort par C et l’on peut méme 
activer le remplissage en ouvrant aussi le 
robinet D, tant que l’eau n’est pas arrivée a la 
hauteur de ce robinet. L’appareil étant tout 
rempli d’eau, on ferme tous les robinets. Cela 
fait, on peut alors dévisser le bouchon E sans 
craindre que l’eau du réservoir A, retenue par 
la pression atmosphérique, s’en écoule. On 
fait pénétrer alors dans la tubulure E l’extré- 
mité un peu recourbée du tube qui améne le 
gaz; celui-ci pénétre alors bulle par bulle 
dans le réservoir A, en expulsant le méme 
volume d’eau par E. Quand le gazometre est 
rempli, ou quand le dégagement a cessé, on 
retire le tube, on replace le bouchon E et la 
cuve B étant remplie d’eau, l’appareil est prét 
a servir, soit pour fournir un courant continu 
de gaz en ouvrant le robinet 4 eau T,qui donne 
la pression et le robinet a gaz D, par lequel le 
gaz sort, soit pour remplir une cloche qui 
sera placée pleine d’eau dans la cuve B, au- 
dessus de l’orifice du tuyau central, dont le 
robinet C sera ouvert, de méme que le robinet 
T, qui donne la pression au gaz. Dans ces 
manipulations, il faut veiller 4 ce que la cuve 
B ne reste jamais sans eau. 

Les aspirateurs seryent aussi parfois a re- 
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cueillir et 4 conserver les gaz, plus souvent 
4 les faire passer a travers certains appareils. 

Les aspirateurs simples se remplissent de 
gaz par suite de l’écoulement de l’eau dont 
ils ont été préalablement remplis; cet écoule- 
ment est d’ailleurs réglé par un rolinet fixé 
au bas du réservoir ou par un tube de Mariotte. 

. Pour éviter d’avoir a remplir d’eau un tel 
aspirateur, chaque fois qu’il s’est vide, on 
fait usage d’aspirateurs doubles, composés de 
deux réservoirs superposés, dont l’un s’emplit 
quand I’autre se vide; quand |’eaus’est écoulée 
du réservoir qui a fonctionné, il suffit de retour- 
ner l’appareil pour le remettre en état. La 
manceuvre des robinets est simple et ne néces- 
site aucune description. La fig. 232 représente 
une disposition souvent employée; il y ena 
d’autres, dans lesquelles tout le systéme est 
suspendu a un bati a l’aide d’un axe sur lequel 
on peut le faire basculer sans grand effort. 

La plus importante des manipulations qu’il 
nous reste a voir, est le transvasement, quaud 
le gaz obtenu dans |’éprouvette ou dans la 
cloche doit étre transvasé dans une autre 
éprouvette, dans une cloche ou dans un fla- 
con, etc. 

Le vase qui doit recevoir le gaz est d’abord 
rempli d’eau (si l’on opére sur la cuve a eau), 
posé ensuite sur la banquette de cette cuve, 
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puis l’éprouvette ou la cloche contenant le gaz 
est saisie de la main droite, fig. 228, enfoncée 
dans l’eau de la cuve et inclinée de maniére 
a laisser le gaz sortir lentement en dessous 
du récipient que l’on tient de la main gauche 
par le bouchon. Le transvasement se fait ainsi 
sans difficulté. 

Si le vase dans lequel le gaz doit étre recu 
est 4 orifice étroit, si c’est, par exemple, un 
flacon ou un tube de faible diamétre, on opé- 
rera de la méme maniére, mais aprés avoir 
ajustéau préalable un entonnoir dans le goulot, 
ainsi que le montrent les fig. 229 et 230. 

Enfin si l’on veut faire passer le gaz dans une 
vessie, on lintroduira d’abord dans une 
cloche 4 robinet, sur laquelle on vissera la 
vessie (de l’intérieur de laquelle tout l’air aura 
été expulsé); puis, ayant ouvert les robinets de 
la cloche et de la vessie, on enfoncera la cloche 
dans l’eau de la cuve : le gaz passera dans la 
vessie et la gonflera. On ferme alors les deux 
robinets et l’on retire la vessie. S1 on craignait 
qu’un peu d’air ne fut resté dans celle-ci, on 
ferait bien d’expulser le gaz y contenu et de la 
remplir de nouveau de la méme maniere. 

Quant a la dissolution des gaz dans les li- | 
quides, elle se fait dans les appareils employés 
pour le lavage et l’épuration des gaz. 


OPERATIONS SOUS PRESSION. 


Un genre de manipulations quia pris singu- 
liérement d’extension dans les recherches de 
chimie organique est celui qui consiste 4 ren- 
fermer les corps réagissants dans des tubes de 
verre scellés qu’on chauffe 4 une température 
plus ou moins élevée. Ce moyen est surtout 
employé pour obtenir un contact prolongé 
avec des substances volatiles et par suite des 
réactions plus vives et plus completes sous 
l’influence de la température et de la pression 
intérieure. 

On emploie aussi ces tubes scellés pour le 
dosage du chlore, du brome, de liode, du 
soufre, etc. dans les composés organiques (mé- 
thode de Carius), pour celui de l’oxyde ferreux 
en présence de l’oxyde ferrique, etc. et égale- 
ment pour la production artificielle de certains 
minéraux. 

Les tubes de verre qu’on utilise pour ce 
genre d’opérations doivent étre assez solides 
pour résister 4 la pression qui se développe 
dans leur intérieur; ils sont donc a parois 
assez épaisses et de diamétre assez faible: mieux 
vaut mettre la matiére dans deux tubes de 
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faible diamétre que dans un plus large qui 
résistera beaucoup moins bien a la pression. 
Souvent ces tubes sont de cristal qui, plus 
fusible, se laisse plus aisément sceller. 

Le tube est d’abord scellé a une extrémité et 
parfois étiré vers l’autre extrémité (fig. 107). 
Aprés l’introduction des corps réagissants, 
le tube est étranglé brusquement et étiré en 
une pointe a parol épaisse et assez longue pour 
qu’ono puisse ouvrir et refermer le tube a 
plusieurs reprises. On scelle ensuite la partie 
effilée, préalablement bien desséchée. (Voir 
ce que nous avons dit en parlant du travail 
du verre.) 

I] faut pour cela que la pression intérieure 
ne s ’éléve pas, ce qui ameénerait un boursouffle- 
ment du verre chauffé et par suite une grande 
diminution dans la résistance de l’appareil. 
On doit donc, s’il s’agit de liquide fort volatil, 
prerdre des précautions spéciales pour qu’au- 
cun échauffement du tube ne se produise sous 
V’influence de la flamme du chalumeau ou 
méme de la chaleur de la main. 

Au lieu de tubes on fait aussi parfois usage 
de solides ampoules de verre plus ou moins 
grosses dont le col est scellé de la maniere 
ordinaire. 

Le mode de chauffage de ces appareils est 
fort.yariable suivant le degré de température 


que l’on doit atteindre. Quand la température 
de 100° suffit, on se contente de placer les tubes 
dans un bain-marie que l’on chauffe; s’il faut 
une température plus élevée, on remplacera 
eau du bain-marie par des solutions salines 
saturées et, dans ce cas, il faudra prendre les 
précautions nécessalres (alimentation conti- 
nue, etc.) pour éviter l’évaporation a siccité. 

On pourra aussi avoir recours aux bains 
d’huile, de suif, de métal fondu, au bain de 
sable, au bloc de fonte de Wiesnegg. Enfin, on 
peut chauffer dans les étuves a air. 

Le plus souvent, dans ces divers appareils, 
le tute de verre est introduit dans un tube 
protecteur, de fer forgé, scellé 4 une extrémité 
et bouché a l’autre par un bouchon taraudé 
de méme métal. On évite par ce moyen beau- 
coup d’accidents provenant de 1’explosion 
des tubes, et l’on obtient un chauffage plus 
régulier. Il est d’ailleurs utile que la masse 
(huile, métal, etc.) chauffée’ soit assez grande 
pour emmagasiner beaucoup de chaleur, afin 
que le tube ne soit pas soumis aux variations 
plus ou moins rapides que peut subir la source 
de chaleur. 

Quand le chauffage doit étre longtemps pro- 
longé, il est désagréable d’étre incommodé par 
l’odeur provenant du chauffage des corps gras : 
on pourra mettre |’étuve dans une niche en 
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relation avec une bonne cheminée ou employer 
les solutions salines saturées. Si l’on fait usage 
du bain de métal fondu, du hlec de fonte ou 
d’une étuve a air, il sera nécessaire d’adapter 
aux becs de chauffage au gaz les régulateurs 
spéciaux dont nous avons parlé p. 86. 

Nous ne nous étendrons pas davantage sur 
la description de ces appareils. Nous recom- 
manderons seulement la plus grande prudence 
pour retirer fe tube de verre du tube de fer, 
aprés refroidissement complet et pour l’ouvrir. 
Pour ouvrir le tube scellé, on fera bien, si l’on 
s’est servi du tube protecteur, de ne sortir de 
ce tube de fer que |’extrémité efilée du tube de 
verre, d’y faire le trait de lime avec légéreté et 
de ne casser la pointe qu’aprés l’avoir entourée 
de plusieurs doubles de linge solide et mouillé; 
car il n’est pas. rare de voir l’appareil de verre 
se briser en mille morceaux projetés avec force. 

Si la réaction donne lieu a des gaz et.qu’on 
doive prolonger longtemps la réaction, il ar- 
‘rive que l’on doive ouvrir de temps en temps 
les tubes. pour les refermer ensuite aprés la 
sortie des gaz qui se sont dégagés. Si l’on 
désire recueillir ces gaz, on pourra, aprés avoir 
fait le trait de lime, placer sur |’extrémité 
effilée du tube scellé un tube de caoutchouc 
relié 4 un tube de dégagement placé sous une 
cloche pleine d’eau ou de mercure, pour re- 


cueillir le gaz: cela fait, on cassera la pointe 
par un coup sec, donné a travers le tube de 
caoutchouc sur l’extrémité effilée. | 

Dans certains cas, ces tubes scellés peuvent 
étre remplacés par des vases bouchés. Les 
petites bouteilles a eau de Seltz, les bouteilles 
a champagne, munies d’un bon bouchon ficel€, 
peuvent supporter d’assez hautes pressions et 
rendre de grands services, quand le bouchon 
peut résister a l’action de la température em- 
ployée gu des corps contenus dans la bouteille. 


FIN 
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Premiére parite. 


CHIMIE INORGANIQUE. 


al 


OBSERVATIONS PRELIMINAIRES. 


Les exercices de chimie pratique inscrits, au 
veeu de la loi sur |’enseignement supérieur, 
dans le programme des études actuelles sont 
certes destinés a produire les résultats les plus 
avantageux au point de vue des connaissances 
chimiques. 

Mais, pour qu’on en retire toute l’utilité 
désirable, il est une condition indispensable 
que l’étudiant ne doit jamais perdre de vue : 
c’est que tout exercice pratique doit étre pré- 
cédé de l’étude théorique des opérations qu’il 
s’agit d’entreprendre. Aussi, nous ne pouyons 
trop engager les jeunes gens qui vont suivre 
les travaux du laboratoire, a étudier avec soin, 
avant chaque séance, les principes de chimie 
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générale relatifs aux préparations qu’ils vont 
avoir a faire. C’est la marche rationnelle a 
suivre pour fixer les faits dans l’esprit, enfin, 
c’est le meilleur moyen pour réussir une pré- 
paration chimique, c’est la condition néces- 
saire pour les faire servir a élucider la théorie 
et pour manipuler sans danger, tant pour l’opé- 
rateur que pour ses compagnons de travail. 

L’ Introduction qui précéde fournira a |’étu- 
diant un résumé des connaissances les plus 
indispensables pour |’emploi rationnel des di- 
vers appareils que l’on trouve dans un labo- 
ratoire. Nous y avons étudié les différentes 
opérations de la chimie pratique et nous recom- 
mandons I’étude spéciale de cette introduction 
qui facilitera singuliérement la réussite des 
travaux que nous allons passer en revue dans 
la suite de ce livre. . 

Les exercices de cette premiére partie con- 
sisteront spécialement dans la préparation des 
divers corps de la chimie inorganique. Pour 
chacune de ces préparations, |’étudiant devra, 
en outre, s exercer au maniement de la table 
des poids atomiques et calculer, d’aprés la 
formule qui rend compte de la réaction, les 
quantitdés exactes des différents corps qu’il va 
mettre en présence et aussi la quantité,-en poids 
ou en volume, des corps produits. 

Pour l’exécution de ces calculs, nous don- 
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nons ci-dessous les poids atomiques des prin- 
cipaux corps simples : 


Aluminium Al 27.5 || Hyprockng | H 1. 
Antimoine Sb | 120. || Iode lo 127. 
Argent Ag | 108. || Lithium ‘7° Li 7 
Arsenic As 75. || Magnésium| Mg 24. 
Azote Az 14. || Manganese | Mn 55. 
Baryum Ba | 137. || Mercure Hg | 200. 
Bismuth Bi | 210. |} Molybdéne | Mo 92. 
Bore Bo | 11. || Nickel Ni 59. 
Brome Br ! 80. || Or Au 196.5 
Cadmium Cd | 112. || Oxygene O 16. 
Calcium Ca | 4o. || Phosphore | Ph | 31. 
Carbone Cc 12. || Platine Pt 197. 
Chlore Cl 35.5 || Plomb Pb 207. 
Chrome Cr 53.5 || Potassium | K 39. 
Cobalt Co | 58.7]| Silictum Si 28. 
Cuivre Cu | 63.5 || Sodium Na ase 
Etain Sn | 118. |] Soufre S 52; 
Fer Fe 56. || Strontium | Sr 88. 
Fluor Fl 1g. i Zinc Zn 65. 


Voici un exemple de calcul de ce genre : 

La préparation de l’Hydrogéne, ainsi que 
nous allons le voir bientét, peut se faire en 
décomposant par le zinc l’acide sulfurique 
étendu; la réaction qui se passe est réglée par 
la formule suivante 
| H,SO,+Zn=—ZnSO,+H, 

Traduisons cette formule en poids : 

Le poids moléculaire de H,SO, est donné 
par la somme des poids atomiques des élé- 
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ments constituants (en tenant compte du nom- 
bre d’atomes). 
H,= 1X2at.= 2. 
S =32X1 at. = 32 
O, = 16 X 4 at. = 64 
Le poids moléculaire de H,SO,=— 98 
Le poids atomique du Zn est = 65 
Celui de Zn SO, est : 
Zn =65 X1at.= 65 
S =32X1at.= 32 
O, =16X4q4at.= 64 
Poids moléculaire de ZnSO, = 161 
Le poids atomique de H=1 d’ou 
H,—1X2 at.=2 
La formule de la réaction étant : 
H,SO, + Zn = ZnSO, + H,, 
nous posons en dessous les 
poids correspondants :98 + 65= 161 + 2. 
Cela connu, nous pouvons résoudre facile- 
ment, par une simple proportion ou par la 
régle d’unité, divers problémes, entre autres : 
Combien n parties d’ Acide sulfurique peu- 
vent-elles produire de parties a) de Sulfate 
de zinc ou 8) a’ H) drogene? — Combien de k* 
de Zinc doivent étre consommés pour produire 
n k* d’Hydrogeéne ou n litres de ce gaz ou 
n k** de Sulfate de zinc. — etc. 
Nous allons résoudre un de ces problémes : 
On demande combien de litres d’Hydrogéne 
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(sous pression et température normales) cent 
grammes de Zinc peuvent produire en réagis- 
sant sur l’acide sulfurique étendu. ? 

Des données ci-dessus, nous concluons que 
65 gr. de zinc servent a produire 2 gr. d’Hy- 
drogéne. 


1 gr. de zinc servira a produire a gr. de H 


: fGE2>¢100) 
100 gr. de zinc serviront a produire ene gr. 


Zr 3.08 gr. d’Hydrogene. 


Or, la densité de l’Hydrogéne rapportée a 
Vair étant 0,06¢9 et le litre d’air pesant 1 gr. 293 
a O° et 0,76 de mercure de pression, nous 
voyons que le poids d’un litre d’Hydrogéne est 

I gr. 293 X 0,069 = 0 gr. 089. 
Les 3 gr. 08 ci-dessus seront donc le poids de 
3.08 
O. 0.089, 

100 gr. Ga zinc pourront donc produire 
3 gr. 08 ou 34 litres 6 d’Hydrogene, a a la tem- 
perature de zéro et a la pression de o m. 76 de 
mercure. 


———_=34.6 litres d’Hydrogéne 


Sle 5 
CHAPITRE PREMIER. 


Métalloides et leurs composes, 
HYDROGENE. 


1. — On prépare lHydrogéne en décomposant 
& froid l’acide sulfurique dilué au moyen du zinc, 

Cette réaction se faisant 4 froid, on pourra 
prendre pour appareil producteur du gaz un 
flacon de Woolf 4 deux tubulures, ou un fla- 
con a une tubulure munie d’un tube de déga- 
gement de Durand; on lavera le gaz dans de 
Yeau mise en petite quantité dans un laveur, 
par exemple, dans un flacon de Woolf a trois 
tubulures, et le gaz sera regu sous une cloche 
placée sur une cuve a eau. Souvent quand le 
gaz doit étre recueilli sur |’eau, on pourrait se 
dispenser d’employer un flacon laveur, mais 
Peau de Ja cuve devient alors plus ou moins 
acide et pourrait corroder la paroi de cette 
cuve, si celle-ci est en métal. — Le gaz sera 
préalablement essayé au moyen de l|’éprouvette 
a gaz et on ne le recueillera sous la cloche 
qu’aprés s’étre assuré qu’il est suffisamment 
pur. — Pour éviter tout accident, il ne faut 
pas essayer d’enflammer directement l’hydro- 
gene a l’extrémité du tube de dégagement, 
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avant de s’étre assuré que ce gaz n’est plus 
mélangé d’air. 

Pour la production de I’ dgaharenoy on 
devra d’abord diluer l’acide sulfurique con- 
centré du commerce; cette dilution se fera avec 
précaution, en versant, sous un mince filet, 
10 pour cent en poids ou un volume d’acide 
dans dix-huit volumes d’eau (et non pas l’eau 
dans l’acide) puis agitant. 

Un acide trop concentré donnerait lieu a 
une production d’hydrogéne sulfuré provenant 
de la réduction de l’acide sulfurique a |’état 
d’hydrure. 

On prendra aussi la précaution de mettre de 
l’eau dans le flacon producteur avant d’y lais- 
ser tomber les fragments de zinc laminé et pour 
amortir les chocs; cette eau sera jetée. 

On versera fade dilué par l’entonnoir du 
tube de sureté de l’appareil producteur et seu- 
lement quand tout l’appareil est monté et que 
Von a vérifie si les joints sont bien étanches. 

L’appareil employé est représenté fig. I, pl. A. 

La réaction est H,SO,+Zn=ZnSO,-+H,,. 

Ainsi que la formule l’indique, le résidu qui 
reste dans le flacon producteur est du sulfate 
de zinc mélé de zinc ou d’acide sulfurique en 
exces. I] y a souvent aussi un résidu noir, 
léger qui est formé de diverses impuretés du 
zinc commercial (C, Pb, Sb, etc). En fil- 
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trant, évaporant et’fuisant cristdlliser, on peut 
obtenir des cristaux incolores de ce sulfate 
ZnSO, -+-74Q. 

Si le zinc ‘employé a cétte préparation con- 
tient du, S, de l’As, etc.,'Phydrogéne dégageé 
contiendra de Phydrogénes sulfuré, arsénié, etc. 


Te, zinc laminé qu’on emploie habituellement ne 


ne ‘contient pas assez de soufre ou d’arsénic 


pour qu’on ait’ hesoin de‘ ‘purifier de ce chéf.’: 


~~ 


‘Vhydragéne qu "1 produit. Ne pas oublier ce * 


‘fait quand il s’agit d’utiliser cette réaction dans 


Vappareil de Marsh. 

‘2, — Méme préparation en Sa ae le zinc 
-par le fer. 

‘Méme appareil, mémes précautions qu’au 
‘n° précédent, sauf en ce qui concerne la dilu- 
tion de l’acide, qu’on ne diluera qu’au sixiéme 
‘(1 acide et 5 eau), et on refroidira le mélange 
avant de s’en servir. Dans ces conditions, la 
‘préparation marche assez vite et l’on devra met- 
tre dans le flacon laveur une solution d’acétate 
‘de plomb pour retenir l’hydrogéne sulfuré qui 
pourrait se produire. 

3. — Préparation de l'hydrogéne par la décom- 
position de l'acide chlorhydrique par le zinc. 

Cette réaction demandant le concours d’une 
faible chaleur, on prendra une cornue tubulée 
‘ou un ballon, muni d’un tube en S ou d’un 


tube ‘de Durand, l’hydrogéne sera-lavé dans 
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un flacon contenant de l’eau; de la, le gaz se 
rend sous une cloche. 

L’appareil employé est figuré pl. A, fig. IT. 

On verse d’abord un peu d’eau dans le 
ballon producteur, puis du zinc en morceaux; 
Yappareil étant prét a fonctionner, on verse 
l’acide HCl par le tube en S. L’action a deja 
lieu 4 froid, mais marche mieux sous I’action 
d’une chaleur modérée. 

La formule de la réaction est : 

Zn+2HCl=ZnCl,+H,. 

4. — Lihhydrogéne se prépare aussi en décom- 
posant l'eau par le fer & haute température. 

- Quand on fait passer de la vapeur d’eau sur 

du fer porté au rouge, le métal s’oxyde et 

Vhydrogéne est mis en liberté : 
4H,0+Fe,—Fe,0O,+4H,. 

Pour réaliser cette réaction, on vaporise de 
Yeau contenue dans une petite cornue munie 
d’un tube de sureté 4 entonnoir plongeant trés 
peu dans l’eau et on fait passer cette vapeur 
a travers un tube de fer rempli de rognure de 
fer ou de petits clous; ce tube est placé dans 
un fourneau a tubes et chauffé préalablement 
au rouge. On recoit le gaz sur |’eau. 

La fig. III, pl. A, représente l’appareil a 
employer. 

Les: premiéres éprouvettes de gaz recueilli 
contiennent toujours un mélange d’air; il faut 
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donc essayer le gaz avant de le recueillir pour 
les experiences. 


Données numérigues. La densité de lhydrogéne est 0,069 par 
rapport a l'air. 

Un litre d'hydrogéne, & O° et sous o m. 76 de pression, pés¢e 
o gr. 089. 

Le poids atomique de H est pris pour unité, H = 1, 

Probdléme. Un ballon cubant 1200 métres cubes doit étre rempli 
d’hydrogéne; indiquer les quantités de zinc et d’acide sulfurique 
& 66° nécessaires pour cette opération. 

ExpSrignces a FAIRE. Légéreté spécifiqgue : emploi des cloches, 
bulles de savon, petits ballons; diffusibilité, combustibilité, har- 
monica chimique, mélanges explosifs. 


CHLORE. 


5. — On prépare le chlore en décomposant le 
chlorure de sodium mélangé intimement de pe- 
roxyde de manganése par Il'acide sulfurique. 

Aprés avoir pesé des quantités de chlorure- 
de sodium et de peroxyde de manganése(*) pro- 
portionnelles a leur poids moléculaires et avoir 
réduit en poudre et mélangé intimement le 
tout, le mélange est introduit dans une cornue 
ou un ballon chauffé au bain-marie. On pren- 
dra de l’acide sulfurique concentré dont on 
versera un volume dans un volume d’eau (et 
non l’inverse!). Cet acide sera introduit dans 
l'appareil par le tube de streté et il se produira 
du chlore d’aprés la formule : 

MnO,+2NaCl+2H,SO,—Na,SO,+MnSO, 

+2H,0+CL,. 


(*) Il faut, dans cette pesée, tenir compte que le MnO, du com- 
merce ne renferme en moyenne que 80 °%9 de MnO, pur. 
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Ainsi que la formule l’indique, on obtient, 
de la sorte, tout le chlore contenu dans les 
matiéres réagissantes. L’acide sulfurique sera 
ajouté a mesure que l’opération avance; un 
petit excés de ce corps ne nuirait d’ailleurs pas 
a la bonne réussite de l’opération. 

Cette préparation, exigeant le concours d’une 
chaleur modérée, on chauffera au bain-marie; 
on agitera aussi, de temps en temps, le ballon 
ou se produit le gaz. 

Ce gaz traversera un flacon laveur contenant 
fort peu d’eau, vu la solubilité trés grande du 
chlore dans ce liquide, puis on le desséchera 
en le faisant passer a travers un tube en vu 
rempli de chlorure de calcium ou de pierre 
ponce imbibée d’acide sulfurique concentré. Le 
gaz attaquant le mercure et étant soluble dans 
eau, on le recueillera par déplacement d’air 
dans un flacon bien sec. La couleur verdatre 
du gaz indique quand le flacon sera rempli 

On fera bien de mettre plusieurs flacons a la 
suite l’un de l’autre, le gaz sortant du dernier 
sera absorbé par une solution de soude caus- 
tique, afin que le chlore ne se répande pas dans 
l’atmosphére du laboratoire. 

L’appareil employé se trouve représenté par 
la fig. IV, pl. B. 

On pourrait cependant, si on ne tenait pas 
a avoir le gaz sec, le recueillir sur de l’eau 
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chaude ou bien saturée de sel marin, en ayant 
soin d’ajouter, au tube de dégagement, un pro- 
longement relié par un joint en caoutchouc et 
pénétrant jusqu’au haut de la cloche pour di- 
minuer autant que possible le contact entre le 
gaz et l’eau. 

Ce qui reste dans l’appareil producteur, con- 
tient du sulfate manganeux et du sulfate de 
sodium dissous avec un excés d’acide sulfu- 
rique. , 

Ods. On prendra toutes les précautions dans 
le montage de l’appareil et on vérifiera avant 
de l’utiliser que tous les joints sont bien her- 
métiques. Si pendant l’opération et malgré ces 
soins, on s’apercevait qu’il y a des fuites, on 
les rechercherait en approchant de chaque 
joint un tube trempé dans l’ammoniaque. 
En présence du chlore, il y a alors formation 
d’un nuage blanc de sel ammoniac. Dés que 
la fuite est reconnue, on la bouche avec du lut 
a la farine de lin (pate assez résistante de farine 
de lin et d’eau) qu’on a soin, aprés la pose, 
de bien lustrer avec le doigt mouillé d’eau. 

6. — Préparer le chlore par la réaction du pé- 
roxyde de manganése sur l'acide chlorhydrique. 

La formule de la réaction est : 

MnO,+4HCl=MnCl+2H,0+Cl, - 
La moitié seule du chlore des matiéres réagis- 
santes se trouve mise en liberté, |’autre moitié 
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reste a l’état de chlorure dans le résidu. — La 
réaction exige le concours d’une chaleur mo- 
dérée, on la fera donc, soit dans un ballon, 
un matras ou une cornue munie d’un tube de 
sureté. Le peroxyde sera utilisé en grains de 
la grosseur d’un pois, afin de faciliter la cir- 
culation du liquide jusqu’au fond de l’appareil 
et de régulariser l’échauffement. L’introduction 
de ces grains dans le ballon pouvant provoquer 
la rupture de celui-ci, on fera bien de remplir 
d’abord le ballon avec de |’eau, on introduira 
ensuite les grains de peroxyde et on videra 
ensuite l’eau avec précaution. On chauffera au 
bain de sable ou au bain-marie. 

Le chlore sera lavé dans trés peu d’eau et on 
pourra l’utiliser pour en faire une solution dans 
Veau distillée. Cette eau sera placée dans un 
flacon de Woolf 4 3 tubulures; le chlore en 
excés sera absorbé dans un verre a pied conte- 
nant de la soude caustique en solution. 

L’appareil employé sera monté comme Vin- 
dique la fig. V, pl. B, et l’on prendra toutes les 
précautions recommandées pour la préparation 
précédente. ! 

Ce qui reste dans la cornue comme résidu 
de cette préparation est du chlorure manga- 
neux mélangé de peroxyde de manganése ou 
d’acide chlorhydrique. Pour obtenir ce chlo- 
rure manganeux, on peut évaporer a siccité le 


résidu, puis reprendre 4 chaud par l’eau dis- 
tillée et filtrer. La solution claire étant éva- 
porée et mise a cristalliser donnera des cristaux 
de chlorure manganeux; mais il y a a remar- 
quer que le peroxyde de manganése naturel 
étant toujours mélé de gangues diverses, la 
solution claire contiendra souvent, outre le 
chlorure manganeux, d’autres composés pro- 
venant de ces impuretés. 

— On peut aussi produire du chlore en uti- 
lisant l’action du sulfate de cuivre chauffé 
sur un mélange d’acide chlorhydrique et dair. 
(Procéedé Deacon employé dans l’industrie). 

Pour faire cette expérience, on prendra des 
petits morceaux de pierre ponce de la grosseur 
d’un pois environ, on les mettra dans une cap- 
sule en porcelaine et on y versera une solution 
concentrée de sulfate de cuivre. On chauffera 
ensuite la capsule pour évaporer cette solu- 
tion 4 sec, en remuant constamment la pierre 
ponce qui sera ainsi imprégnée et recouverte 
de sulfate de cuivre anhydre blanc. 

On en remplira ensuite un tube en verre 
peu fusible de 20 4 25 centimétres de long et 
d’un centimetre de diamétre. 

Ce tube, muni d’un tube 4 dégagement pour 
le chlore, sera tenu par un support Das échauffé 
au moyen d’un bon bec Bunsen qu’on pro- 
ménera sous toute la longueur du tube. On 
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fera passer a travers ce tube un mélange de 
3 vol. air et 2 vol. gaz chlorhydrique desséchés 
en traversant un flacon laveur rempli d’acide 
sulfurique concentré. Le chlore obtenu est di- 
lué dans de l’azote, et dans de l’air ou du 
HC! non décomposé. 


' Données numériques. La densité du gaz par rapport a I’air est 2,45. 

A la température de O° et & la pression 0,76 de mercure, un 
litre de chlore pése 3 gr. 165. 

Un litre d’eau dissout environ 8 volumes de chlore. 

Probleme. Quel volume de chlore (supposé & la température de 
O° et a la pression normale) peut-on obtenir de 100 ke de peroxyde 
de manganése MnO, pur. . 

Expériences. Brdler de i'H dans du Cl — et inversemtent, du Cl 
dans de l'H — briler du gaz de I’éclairage dans du Cl (noir de fu- 
mée) — action du Cl sur le S, le Ph et les métaux — blanchiment 
— désinfection. 


IODE. 


‘7.— On prépare l'iode en décomposant un iodure 
alcalin par de l'acide sulfurique concentré. 

On prend une cornue simple bien séche, on 
y introduit Viodure alcalin puis, au moyen 
d’un tube a entonnoir, la quantité correspon- 
dante d’acide sulfurique concentré, en ayant 
bien soin de ne pas salir le col de la cornue.: 

On introduit ensuite ce col dans le goulot 
d’un récipient qu’on maintient a basse tempé- 
rature par un courant d’eau froide. : 

On chauffe ensuite la cornue, l’iode mis en 
liberté va se sublimer dans la partie froide de 
Pappareil. 7 
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La formule de la réaction est la suivante : 

2Nalo+2H,SO,—Na,SO,+2H,0+S0,+Io, 

Si l’on veut ne pas étre génd par le gaz sul- 
fureux, on adaptera au récipient condenseur un 
tube de dégagement pour conduire I’anhydride 
sulfurenx a un flacon de Woolf a trois tubu- 
lures contenant une solution de soude caus- 
tique capable d’absorber ce gaz. 

En comparant cette préparation a celle du 
n° 8, on voit que, dans les mémes circonstances, 
Yacide sulfurique agissant sur un chlorure 
donne, non du chlore, mais de l’acide chlo- 
rhydrique. 

On prépare cependant aussi l’iode en faisant 
agir de l’acide sulfurique additionné de 3 par- 
ties d’eau en poids sur un mélange intime 
d’iodure de potassium et de peroxyde de man- 
ganése. 


Expériences. Fusion, sublimation, solution dans les divers dis- 
solvants, réaction avec l’amidon. 


ACIDE CHLORHYDRIQUE. 


8. — On prépare Il'acide chlorhydrique par Il’ac- 
tion de l'acide sulfurique sur le chlorure de sodium. 
L’action de l’acide sulfurique sur le chlorure 
de sodium peut étre regardée comme se faisant 
en deux phases successives, d’aprés les for- 
mules suivantes : 
1° H,SO,+NaCl—HNaSO,+ HCl 
2° NaCl+ HNaSO,—Na,SO,=HCl 
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La premiére partie de la réaction a déja lieu a 
froid, la seconde exige le concours de la chaleur. 

Quant on veut avoir le gaz HCl sec, le chlo- 
rure de sodium doit avoir été fondu et on 
utilisera de l’acide non mélangé d’eau. 

Ce gaz est lavé dans un peu d’acide chlor- 
hydrique ordinaire ou dans ¢trés peu d’eau, 
puis séché dans un tube a chlorure de calcium. 

Le gaz chlorhydrique étant fortement solu- 
ble dans l’eau ne peut étre recueilli que sur le 
mercure, ou par déplacement, comme nous 
Vavons fait pour le chlore. 

On prendra 20 gr. de sel qu’on mettra dans 
un ballon ou une cornue tubulée, on y ajou- 
tera par le tube a entonnoir servant de tube 
de sureté un mélange fait préalablement, de 
30 gr. d’acide a 66° et 10 gr. d’eau. 

Seulement, au lieu d’un tube en S, on fera 
bien d’employer un tube droit 4 entonnoir qui 
plongera dans un bout de tube d’essai placed 
dans le ballon; on évite ainsi toute obstruction 
de l’extrémité du tube de sireté, comme nous 
l’indiquons pour l’appareil 4 employer dans 
la préparation de l’oxygéne au moyen du bi- 
‘chromate, n° 15. 

Nous préparerons une solution de ce gaz 
dans l’eau : l’appareil employé sera le méme 
que celui de la préparation n° 6, fig. V. 

Le résidu dans l’appareil producteur est du 
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sulfate de sodium, que l’on peut obtenir en 
faisant évaporer a siccité pour enlever l’excés 
d’acide, on reprend ensuite par ]’eau et on fait 
cristalliser; on obtient, ainsi, du sulfate hy- 
draté Na,SO,+10aQ contenant 55,9 °/, d’eau. 

Si la solution, d’ot se déposent ces cristaux, 
aune température supérieure 4 33°, le sulfate 
qui cristallise est alors anhydre. 

Le sulfate hydraté chauffé fond d’abord (fu- 
sion agueuse), se déshydrate, puis se fond de 
nouveau sans se décomposer (fusion igneée). 

9.— On obtiendra aussi le gaz acide chlorhy- 
drique en faisant bouillir lacide chlorhydrique 
ordinaire ou esprit de sel du commerce. 

Le gaz HCI est dissous en trés grande quan- 
tité dans ce que l’on appelle vulgairement 
Vesprit de sel qui marque 21 a 22” (35 °, en 
poids de HCl, soit prés de 250 litres par litre 
d’esprit de sel). Ce gaz ne peut rester en solu- 
tion si l’on vient a chauffer. 

Ce procédé de préparation est fort commode 
et est souvent utilisé dans les laboratoires. II 
suffra de mettre de l’esprit de sel dans un 
ballon muni d’un tube de sireté, laver le gaz 
dans de l’acide chlorhydrique, ou dans de 
lacide sulfurique si on doit le dessécher. 

On fera bouillir modérément. Le dégage- 
ment se fait trés réguliérement et commence 
avant |’ébullition. 


Données numériques. La densité de l'acide chlorhydrique, par 
rapport & l’air, est de 1.247. 

Le poids d'un litre de HCl 4 O° et 0,76 de pression est 1 gr. 612. 

Une solution de ce gaz dans l'eau, d'une densité de 1.17, marque 
22° a l’'aréométre Baumé, elle renferme 34 1/3 Jo de gaz chlorhy- 
drique sec; cette solution constitue ce que l'on appelle vulgairement 
esprit de sel. 

Probleme. Quelle quantité d’acide chlorhydrique 4 22° peut-on 
obtenir par la transformation en sulfate de 100 kilogrammes de sel 
marin contenant 95 °'y de chlorure de sodium. 

Expériences. Solubilité dans l'eau— extinction des corps enflam- 
més — action sur les métaux — eau régale — action de H,SO, sur 
esprit de sel — etc. 


ACIDE FLUORHYDRIQUE. 


10. — On prépare lacide fluorhydrique par la 
décomposition du fluorure de calcium au moyen 
de lacide sulfurique. 

La formule de la réaction est : 

CaFl,+ H,SO,—CaSO,+2HFI 

Le gaz HF attaquant le verre, on se servira 
d’un appareil en plomb. 

Le fluorure de calcium se mettra dans une 
capsule en plomb; l’on y ajoutera l’acide sul- 
furique et dans le but de montrer l’action de 
ce gaz sur le verre, on recouvrira cette capsule 
d’une plaque de verre que l’on échauffera avec 
précaution et enduira d’une couche mince de 
cire. On tracera un dessin sur le verre en le 
mettant bien 4 nu au moyen d’une pointe de 
fer. On chauffe alors la capsule 4 une tempé- 
rature modeérée, l’acide fluorhydrique se dé- 
gage, attaque le verre dans les traits, la ot il 


est mis 4 nu, et l’on a ainsi la gravure sur 
verre. L’excés de cire est enlevé 4 chaud, puis 
par de la térébenthine ou du naphte. 

—On peut aussi graver sur verre au moyen 
de la solution d’acide fluorhydrique ou mieux 
au moyen d’une bouillie claire de fluorure de 
calcium en poudre fine et d’acide sulfurique 
concentré. On placera cette bouillie sur la 
plaque de verre préparée comme ci-dessus et 
garnie sur les cétés d’un petit bourrelet de cire 
de maniere a former une petite cuvette retenant 
la bouillie corrosive. 

Ce procédé marche plus lentement que celui 
ci-dessus et les traits gravés sont transparents. 

Ne pas oublier, pour ces préparations, que 
acide fluorhydrique est trés dangereux a res- 
pirer et que la solution produit des ulcéres qui 
se cicatrisent avec difficulté. Il faudra donc se 
placer, soit sous la hotte d’une bonne cheminée 
ou en plein air. 


ACIDE IODHYDRIQUE. 


11. — On préparera le gaz acide iodhydrique 
par la réaction de l’iode sur l’essence de copahu- 
Ce procédé (Bruylants) est trés commode 
pour l’obtention du gaz sec. L’essence de co- 
pahu extraite (par la distillation 4 la vapeur 
d’eau) du baume de copahu est un terpéne 


(C;H,); bouillant vers 255° 4 260°, L’iode s’y 
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ajoute dés la température ordinaire, puis s’en 
détache sous forme d’acide iodhydrique dés 
qu’on chauffe. On prendra 30 gr. d’essence 
bien desséchée, on la mettra dans une cornue 
tubulée de 250 centimétres cubes munie d’un 
refrigérant disposé a reflux vers la cornue; de 
ce refrigérant part un tube abducteur amenant 
le gaz 4 une petite éprouvette 4 dessécher, dont 
la chambre est remplie d’une légére bourre 
d’asbeste, de cette éprouvette le tube de déga- 
gement conduit le gaz sous la cloche disposée 
sur une cuve a mercure. 

Tout l’appareil doit étre bien sec. 

On chauffe légérement, puis on dissout une 
dizaine de grammes d’iode dans |’essence. 

Au bout de quelques instants, la chaleur 
aidant, le gaz se dégage réguliérement tant 
qu’onchauffe puis, quand lecourant se ralentit, 
on laisse la cornue se refroidir un peu et on 
introduit une nouvelle dose d’iode et ainsi de 
suite, jusqu’a concurrence de 75 gr. environ. 

— Si l’on veut avoir une solution d’acide 
iodhydrigue dans l’eau, on fera passer un cou- 
rant de gaz hydrogéne sulfuré dans de l’eau 
tenant en suspension de l’iode en poudre jus- 
qu’a disparition de celui-ci. Le soufre, qui se 
précipite, opalise la liqueur qu’on devra laisser 
reposer pendant un certain temps pour pou- 
yoir l’obtenir claire par filtration, 
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OXYGENE. 


12.— On préparera loxygéne par la calcination 
d'un peroxyde, MnO, par ex. 

La réaction est traduite par la formule : 

3MnO,=Mn,0,+0, 

La calcination se fait au rouge dans une 
cornue en grés, chauffée dans un four a réver- 
bére. — Le gaz est lavé dans un flacon de 
Woolf 43 tubulures contenant une solution 
étendue de soude caustique puis est recu sous 
une cloche sur l’eau. Cette soude a pour but 
de retenir l’anhydride carbonique qui s’y 
trouve souvent par suite des impuretés du 
peroxyde de manganese naturel. 

L’oxygeéne n’est recueilli que quand il pos- 
sede la propriété de rallumer une allumette 
présentant encore quelques points en ignition. 

L’appareil utilisé est représenté pl. B, fig. VI. 


Probléme : Combien de litres d’oxygéne peut on retirer par la 
calcination de 100 k°* de peroxyde de manganése pur. 


13. — La calcination de l'oxyde rouge de mer- 
cure donne aussi de loxygéne. 


HgO—Hg+O 
L’oxyde mercurique placé dans une petite 
cornue munie d’un tube de dégagement et 
chauffé au rouge permet d’obtenir de l’oxy- 
gene. Le col de la cornue se recouvre d’un 
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enduit miroitant qui n’est autre que du mer- 
cure. 

On n’emploiera aucun tube de sireté, mais 
on surveillera constamment pour éviter tout 
accident d’absorption ou autre. 

14. — Production de loxygéne par la décompo- 
sition du chlorate de potassium. 

Ce sel, fortement oxydé, céde tout son oxy- 
gene quand on le soumet a une température 
élevée. Cette décomposition peut étre assez 
brusque et présenter des dangers d’explosion; 
on la régularise en mélangeant intimement au 
chlorate 4 décomposer du peroxyde de man- 
ganése, ou de l’oxyde ferrique calcinés préala- 
blement, ou, mieux, de |’oxyde cuivrique ; 
ces corps d’ailleurs, ne prennent point part a la 
réaction. II faut éviter avec soin toute présence 
de matiéres organiques : : le carbone et Vhy- 
drogéne de ces matiéres Pome donner lieu a 
des déflagrations. 

La décomposition du chlorate seul est une 
opération que l’on doit surveiller avec soin : 
le chlorate se fond d’abord, de l’oxygéne se 
dégage et il y a formation de chlorure et de 
perchlorate; par une augmentation de tempéra- 
ture, celui-ci se décompose lui-méme, et assez 
brusquement, de sorte que, 4 la fin, il ne reste 
que du chlorure, d’aprés la formule : 


KClO,—KCl1+0O, 


On se servira avec avantage d’un ballon, 
d’une petite cornue ou d’un vase conique 
d’Erlenmeyer 4 fond plat; on ne mettra pas 
de tube de stireté, mais la préparation sera sur- 
veillée de prés et chauffée avec précaution. 

En reprenant par l’eau chaude le produit qui 
reste dans l’appareil, on obtient une solution 
d’ot I’on peut faire cristalliser du chlorure de 
potassium en cristaux cubiques. 

Ce procédé de la calcination du chlorate 
mélangé d’oxyde cuivrique est celui. que l’on 
suit généralement dans les laboratoires pour 
Yobtention de l’oxygeéne. Le peroxyde de man- 
ganése et l’oxyde ferrique peuvent étre em- 
ployés mais aprés avoir été préalablement cal- 
cinés. 

15. — On prépare aussi loxygéne en décom- 
posant le bichromate de potassium par lacide 
sulfurique concentré. 

Cette réaction exigeant le concours de la 
chaleur, on prendra pour appareil producteur 
une cornue tubulée ou un ballon muni d’un 
tube 4 entonnoir par lequel on pourra intro- 
duire l’acide sulfurique ; l’extrémité de ce tube 
plongera dans un bout de tube d’essai placé 
dans le ballon, et ainsi l’on évitera l’obstruc- 
tion du bout du tube. L’emploi du tube de 
streté en S n’est pas a conseiller. Dés la tem- 
perature ordinaire, l’acide sulfurique a une 
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action sur le bichromate et déplace l’anhydride 
chromique en donnant du sulfate de potas- 
sium; cet anhydride, sous l’influence de la 
chaleur et de l’acide sulfurique, donne de 
loxygeéne et du sulfate chromique. 

La formule de la réaction est la suivante : 

K,Cr,0,4+4H,SO,=K,SO,-+Cr,(SO,), 
+4H,0+0, 

Les deux sulfates, se combinant, forment 
Palun chromique, résidu de l’opération. On. 
décantera le liquide acide de l’appareil, puis, 
chauffant jusqu’a sec le résidu, on obtient 
Palun (vert). Si, au contraire, on le laisse digé- 
rer avec de |’eau, l’alun vert se transforme, a la 
longue, en la variété violetie et on obtient une 
solution violette qui, par évaporation lente, 
donnera de beaux cristaux octaédriques d’alun 
chromique. (Voir plus loin la préparation de 
cet alun). 

18. — Obtention de l’oxygéne par l'action de 
lacide sulfurique sur un peroxyde, Mn0O,, par ex. 
MnO,+H,SO,—MnSO,+H,0+0 

La réaction se fait 4 chaud. L’appareil pro- 
ducteur du gaz sera un ballon, un matras ou 
une cornue muni d’un tubea entonnoir, comme 
pour la préparation précédente; le gaz passera 
ensuite dans un flacon laveur contenant de la 
potasse caustique pour enlever l’anhydride car- 
bonique qui provient de ce que le peroxyde 
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naturel contient souvent des quantités nota- 
bles de carbonates divers. Le gaz sera ensuite 
recueilli sur l’eau. 

Le résidu, aprés avoir été filtré, est évaporé 
4 sec pour chasser l’acide sulfurique en exces ; 
on reprend par de l’eau chaude, ou filtre et 
lon a ainsi une solution de sulfate manganeux 
qu’on peut faire cristalliser. 


Données numériques. La densité de l'oxygéne = 1,106 par rap- 
port 4 l'air. Le poids d’un litre d’oxygéne = 1 gr. 430 (a O° et 
o m. 76 de pression). 

L'air contient en volume 4/5 d’azote et 1/5 d’oxygeéne. L’eau est 
composée, en poids, de 8/9 d’oxygéne et 1/9 d’hydrogéne. 

Expériences. — Combustions dans l’oxygeéne, soufre, phosphore, 
fer, rallumer des corps enflammés, lancer de Voxygéne dans la 
flamme de l’hydrogéne, du gaz de l’éclairage : lumiére Drummond. 
Combustion inverse de l'oxygéne dans I’hydrogéne. 


EAU 
SYNTHESE DE L’EAU. 


1'7.— L’eau peut étre obtenue par la réduction de 
Yoxyde cuivrique, CuO, au moyen de rhydrogéne. 

L’oxyde noir de cuivre est facilement réduit 
par l’hydrogéne : | 

Cu0+2H—Cu+H,O 

Cette réaction, réalisée comme suit, permet 
de déterminer les quantités pondérales suivant 
lesquelles Vhydrogéne et Voxygéne se com- 
binent pour former l’eau. 

I] s’agit de prendre un poids, exactement 
déterminé, d’oxyde de cuivre, de le réduire 
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par de l’hydrogéne bien pur et bien sec, de 
recueillir et de peser l’eau formée. La quantité 
d’oxygéne contenue dans ce poids d’eau est 
donnée par la perte de poids de l’oxyde aprés 
réduction. 

La préparation de Phydrogéne se fait comme 
nous l’avons vu: on emploiera du zinc et de 
acide sulfurique aussi purs que possible. Pour 
purifier l’hydrogéne, on le fera passer a travers 
divers tubes en U remplis de pierre ponce 
imbibée de solutions 1° d’azotate de plomb, 
pour fixer l’hydrogéne sulfuré, 2° de sulfate 
d’argent, pour retenir l’hydrogéne arsénié qu’il 
pourrait contenir. On desséche alors parfaite- 
ment le gaz au moyen de chlorure de calcium, 
puis de pierre ponce imbibée d’acide sulfurique. 

L’oxyde de cuivre est placé dans un tube a 
boule que !’on peut chauffer. 

L’eau produite se condense, a |’état liquide, 
dans un ballon dont on a constaté préalable- 
ment le poids, et que l’on refroidit ; les vapeurs 
d’eau qui ne se seraient pas condensées sont 
retenues par les tubes en U qui contiennent 
du chlorure de calcium et qui terminent l’ap- 
pareil. Cette disposition est représentée par la 
figure VII, pl. C. 

18. — Combinaison directe de loxygéne et de 
Vhydrogéne. 

On peut obtenir l’eau par la combinaison 
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directe de 2 volumes d’hydrogéne et de 1 yo- 
lume d’oxygéne, spécialement au moyen de 
Veudiométre, sous l’influence de 1’étincelle 
électrique. 

—- On peut aussi recueillir l'eau que donne 
la combustion d’un jet d’hydrogéne en con- 
densant les gaz de la combustion appelés par 
un appareil aspirateur. 


ANALYSE DE L’EAU. 


19. — La préparation n° 4 a été utilisée par — 
Lavoisier pour analyser l’eau, c’est-a-dire en 
déterminer la composition. 

Une méthode plus simple et plus exacte est 
celle de la décomposition électro-chimique de 
eau par le courant d’une pile. 

L’eau pure, assez mauvaise conductrice de 
électricité, exigerait un courant voltaique 
énergique; quand on prend la précaution de 
Vaciduler, la décomposition peut se faire au 
moyen du courant de quelques couples Bunsen. 

On emploie pour cette-opération le volta- 
meétre, appareil décrit au cours de physique et 
représenté fig. VIII, pl. C. L’hydrogéne se 
dégage sur |’électrode, en fil de platine, du péle 
négatif et loxygéne sur I’électrode du pédle 
positif; ces gaz sont recueillis séparément sous 
deux éprouvettes et l’on constate que le yolume 


de Vhydrogéne recueilli est double de celui 
de Voxygene. 


EAUX NATURELLES. 


L’eau que l’on rencontre a la surface du sol 
n’est jamais complétement pure. L’eau de pluie 
bien recueillie ne contient que des traces de 
matiéres minérales, mais renferme beaucoup 
de gaz en solution. Les eaux de sources, de 
rivieres, etc. sont moins pures et contiennent 
des quantités variables de divers composés que 
les eaux ont enlevés, soit a l’air atmosphérique, 
soit au sol, dans leur circulation souterraine 
ou dans leur cours a la surface de la terre. 

La quantité et la nature des matiéres dis- 
soutes dans l’eau sont donc fort variables, 
suivant la nature du sol, et cette diversité de 
composition permet de classer les eaux en eaux 
potables, en eaux non potables et en eaux 
mineérales, alcalines, sulfurées, chlorurées, fer- 
rugineuses, acidules, etc., etc. 

E’eau potable doit étre fraiche, limpide et 
sans odeur, d’une saveur trés faible, bien aérée 
et ne contenir qu’une petite quantité de ma- 
tiéres salines en solution : 
deo gr. 13 ao gr. 5o par litre au maximum; 
soit:0.04. gr. 20.17 decarbonatedecalcium, 

0.004, ao.015 de chlorures alcalins ou 
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alcalino-terreux, surtout 
de sodium, 
soit:0.003 a 0.027 de sulfates, 
0.020 40.050 de silice, silicates, alu- 
mine, etc. 

L’eau qui contient de plus fortes quantités 
de matiéres minérales, ne peut plus étre con- 
sidérée comme: potable; elle est dite crue, 
séléniteuse, salée, minérale, etc. 

L’eau potable doit étre aussi exempte que 
possible de matiéres organiques, spécialement 
de matiéres organisées. 

En évaporant avec précaution une goutte 
d’eau sur un verre de montre, on observe, 
apres évaporation complete, un résidu plus ou 
moins considérable suivant l’eau employée : 
Veau pure ne laisse aucune trace de résidu. 


EAU PURE. 


20. — Pour obtenir de l’eau pure, il faut 
distiller l'eau naturelle avec les précautions 
nécessaires ; c’est une opération qui se fait sou- 
vent dans les laboratoires. On emploie ‘les 
alambics quand il faut en obtenir des quan- 
tités considérables. On peut en préparer, en 
quantité suffisante pour la vérification des ca- 
ractéres de l’eau pure, en employant comme 
appareil distillatoire une cornue munie d’un 


réfrigérant de Liebig. 
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La figure IX, pl. C suffit pour indiquer la 
maniére de monter cet appareil. 

Pour que l’eau distillée soit bien pure, il 
faut apporter quelques précautions 4 la distil- 
lation : la premiére partie de l’eau distillde 
(premier dixiéme) et la derniére partie (dernier 
dixiéme) recueillies ne sont point conservées, 
parce que des impuretés peuvent s’y trouver : 
ainsi, les gaz dissous se retrouvent dans la 
premiére partie recueillie et quand les eaux 
contiennent du chlorure de magnésium, si 
celui-ci vient 4 se trouver, trop exposé a la 
chaleur, il peut se former de l’oxyde de magné- 
sium et de l’acide chlorhydrique qui passera 
avec la vapeur d’eau. Une ébullition tumul- 
tueuse peut aussi donner lieu a des projections 
de l’eau a distiller vers le tuyau ou se fait la 
condensation, et l’eau distillée sera ainsi salie. 
Les eaux chargées de matiéres organiques, ou 
de bicarbonates peuvent aussi donner lieu 4 
de l’eau distillée impure. Il y aura donc lieu 
de vérifier la nature de l’eau distillée d’aprés 
les caractéres suivants : 


CARACTERES DE L’EAU PURE. 


L’eau pure doit : 

a) Ne laisser aucun résidu quand on en 
évapore quelques gouttes sur un verre de mon- 
tre ou sur une lame de platine. 
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b) Etre neutre aux papiers réactifs (tour- 
nesol, bleu et rouge). 

c) Ne pas donner de précipité ni se troubler 
par l’addition des réactifs suivants : 

Eau de chaux. — Un précipité annoncerait 
la présence d’acide carbonique ou de car- 
bonates. 

Oxalate d’ammonium. — Un précipité an- 
noncerait la présence de sels de calcium. 

Chlorure de baryum. — Un précipité déno- 
terait la présence d’acide sulfurique ou de 
sulfates. 

Nitrate d’argent.— Un précipité dénoterait 
la présence de l’acide chlorhydrique ou de 
chlorures. 

Permanganate de potassium. — Une solu- 
tion trés-étendue de ce sel perdrait sa belle 
couleur violette si l’eau essayée contenait des 
matiéres organiques. 

Le sulfhydrate d’ammoniaque, l’acétate de 
plomb ne doivent non plus donner aucun 
trouble ni précipité dans l’eau distillée. 

Le savon s’y dissout complétement, en don- 
nant une solution limpide. 


AIR DISSOUS DANS L’EAU. 


21. — Extraction de l’air contenu dans l’eau. 
Les eaux naturelles qui séjournent au con- 
tact de l’air, en dissolvent les composants O, 


Az et CO,. Ces gaz ne sont pas également 
solubles dans l’eau : l’air dissous dans l’eau 
n’a donc pas la méme composition que l’air 
atmosphérique. 

On sait que la solubilité des gaz diminue 
quand la température croit. Tout l’air dissous 
se dégage si l’on fait suflisamment chaufler 
Peau. : 

Pour réussir a retirer l’air dissous dans l’eau, 
on prend un ballon qu’on munit d’un bouchon 
armé d’un tube affleurant le bouchon par le 
bas; le tube est recourbé en forme de tube 
de dégagement et on le fait aboutir sous une 
cloche pleine d’eau, maintenue sur une cuve 
a eau. On remplit complétement cet appareil 
d’eaui, sans en excepter le tube de dégagement, 
puis on chauffe : lair se dégage et va se rendre 
au haut de l’appareil et sous la cloche. 

Voici la composition de l’air extrait de l’eau, 
mise en regard de celle de l’air atmosphérique : 


AIR . AIR 
EXTRAIT DE | ATMOSPHE- 
L'EAU, RIQUE. 
a) Composition en poids : 
ZON@ Maske at hem 6 0 56|| OAs 76,9 
Oxygene. . . o 1 ON aoet 
Anhydride Ans acates Fed Week fe 0,05 
b) Composition en volumes : 
RZOAC ee 2 a Ben su 07,0 VOL: 79 volumes 
Oxygéne . . . SAVED ES, 21 


Anhydride Picture : 1 0,03 
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Cette différence de composition est la meil- 
leure preuve que l’air est un simple mélange 
d’azote et d’oxygéne et non une combinaison 
de ces gaz. 


ACIDE SULFHYDRIQUE. 


22. — On prépare l acide sulfhydrique par la 
réaction de l'acide sulfurique étendu sur le sulfure 
ferreux. 

La réaction se fait a froid, d’apres la formule: 

FeS+H,SO,=FeSO,+H,S 

Le sulfure de fer sera en petits morceaux et 
acide sulfurique, étendu de 8 a 10 fois son 
poids d’eau (1 vol. acide et 18 vol. eau). Si 
acide est trop concentré, la réaction s’arréte 
par suite de l’insolubilité du sulfate ferreux 
dans la liqueur trop chargée d’acide; il se 
forme ainsi une sorte d’enduit de sulfate qui 
isole le sulfure de l’acide réagissant. 

L’hydrogéne sulfuré étant fort délétére (il 
suffit qu’une atmosphere en contienne 1/1500 
pour qu’un olseau y périsse; avec 1/200, un 
cheval ne peut y vivre), il est nécessaire d’ap- 
porter tous ses soins au montage de l’appareil 
et il importe de ne pas commencer Vopération 
avant de s’étre assuré que les joints sont bien 
étanches. 

Si on veut faire une solution d’acide sulf- 
hydrigne dans l’eau, Vappareil laveur devra 
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étre suivi de flacons de Woolf a trois tubu- 
lures, pleins d’eau distillée; le gaz excédant 
sera absorbé par de la soude caustique en solu- 
tion, comme on I’a fait pour le chlore. 
hapeull employé est tout a fait semblable 
a celui de la préparation de l’hydrogéne, fig. I. 

Le gaz HS est assez soluble dans l'eau; c’est 
une raison pour mettre peu d’eau dans le flacon 
laveur. — On recueille cependant ce gaz sur 
Peau, parce qu’il attaquerait le mercure, mais 
on fera bien d’utiliser de l’eau chaude ou de 
eau salée. 

Le résidu qui se trouve dans l’appareil pro- 
ducteur est du sulfate ferreux. Pour en -retirer 
ce sulfate, il suffit de filtrer la solution et de 
faire évaporer; on obtient ainsi des cristaux 
vert de mer de sulfate ferreux 

FeSO,+7a9. 

—On fait souvent usage, dans les laboratoires, 
de gaz acide sulfhydrique pour précipiter les 
métaux a l'état de sulfures, et, pour ne pas étre 
géné par le gaz, on utilise diverses dispositions 
d’appareils producteurs ou le dégagement du 
gaz peut, a volonté, étre interrompu soit en 
tournant un robinet (appareil Kipp), soit en 
abaissant un flacon (appareil S‘ Claire Deville). 

Obs. Comme le sulfure de fer employé con- 
tient souvent du fer métallique, Vhydrogéene 
sulfuré qui se dégage contient souvent de l’hy- 
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drogéne. Si Von veut avoir de Vacide sulfhy- 
drique bien pur, il est préférable de recourir 
au mode de préparation indiqué au n° suivant, 
au moyen du sulfure d’antimoine. 

N. B. Pour faciliter la recherche des fuites 
d’un appareil of se dégage du H,S, on peut 
faire usage d’un papier Joseph blanc, impré- 
gné d’acétate de plomb : ce papier noircit sous 
influence du gaz sulfhydrique. 

23. — On prépare aussi l acide sulfhydrique par 
la réaction & chaud de l’acide chlorhydrique sur 
la stibine (Sb,S,). 

La formule de la réaction est : 

 $b,S,4+-6HCl==2SbCl,+3H,S 

La réaction se faisant 4 chaud exige que l’ap- 
pareil producteur soit une cornue, un ballon, 
etc. — On devra donc utiliser le méme appa- 
reil que celui employé pour le chlore, fig. V. 

On doit employer de l’acide chlorhydrique 
concentré. On remarque souvent, aprés que le 
gaz HS s’est dégagé pendant un certain temps, 
que le flacon laveur contient un précipité 
couleur orange; ce précipité n’est autre que 
du sulfure d’antimoine: le chlorure d’anti- 
moine a été entrainé et l’acide sulfhydrique 
agissant sur lui, en grande masse, dans le fla- 
con laveur, le tranforme en sulfure d’anti- 
moine. 


Le résidu de l’appareil ayant été filtré et 


regu dans une capsule, si l’on évapore l’excés 
d’acide chlorhydrique qui peut s’y trouver, 
il restera du trichlorure d’antimoine SbCl, 
trés-concentré, d’apparence butyreuse. 

Données numériques. La densité du gaz est 1.19 par rapport a 
Yair; le poids d’un litre H,S (0°; 0,76™ p.) est 1 gr. 64—A 10°, un 
volume d'eau absorbe 3,6 volumes de gaz H,S. 

Expériences. Solubilité, combustibilité, extinction des corps en 
combustion; mélange détonnant avec l’oxygéne; réduction du per- 
manganate, des sels ferriques; réaction avec le chlore, avec l’anhy- 


dride sulfureux, avec l'acide nitrique et avec les diverses solutions 
métalliques. 


ACIDE HYPOCHLOREUX. 


24. — On prépare l acide hypocloreux en soln- 
tion dans l'eau en faisant réagir le chlore sur 
Yoxyde mercurique en présence de l'eau. 

On remplit de chlore, par déplacement, avec 
les précautions indiqués au n° 5, un grand 
flacon; puis, ayant délayé de l’oxyde rouge 
de mercure dans un peu d’eau, on introduit 
cette bouille dans le flacon, on bouche et l’on 
agite avec soln. : 

La formule de la réaction est la suivante : 

2HgO+2Cl,+H,O=2HClO+Hg,0Cl, 

On doit mettre un excés d’oxyde rouge, afin 
de permettre la formation de l’oxychlorure de 
mercure insoluble. La couleur verdatre du 
gaz du flacon disparait et la bouillie passe du 
rouge au brun foncé; on laisse reposer, puis 
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on filtre le liquide; la solution claire contient 
acide hypochloreux jaune verdatre. 


Expériences. Décoloration de I’encre ordinaire, blanchiment. 
CHLORURES DECOLORANTS. 


La réaction du chlore sur les alcalis et les 
terres alcalines libres ou carbonatés, 4 basse 
température et en présence d’un excés de base, 
donne lieu aux chlorures décolorants, appelés 
aussi chlorures d’oxydes. Ges produits mixtes 
peuvent étre envisagés, d’aprés leur composi- 
tion, comme des mélanges d’hypochlorite et 
de chlorure. 

-L’eau de Javel est la solution du chlorure 
décolorant a base d’oxyde de potassium. — 
L’eau de Labarraque est celle a base d’oxyde 
de sodium. — Le chlorure de chaux est le 
plus important, au point de vue de ses usages 
comme décolorant et comme désinfectant. Les 
deux premiers ne sont connus qu’en solution. 

La réaction qui se passe est traduite par : 

2KHO+Cl—H,O+KClO+ KCl 
» K,CO,+ClL=CO,+KClO+KCl 
2CaH,O,+Cl,=2H,0+(Ca(Cl10),+CaCl, 

25. — On préparera le chlorure de chaux en 


solution (chlorure de chaux liquide) en faisant 
réagir du chlore sur un lait de chaux. 


On dirigera un courant de chlore, obtenu 


ainsi qu’on l’a vu précédemment, a travers 
un flacon de Woolf contenant du. lait de 
chaux qu’on agitera de temps en temps; |’excé- 
-dant de chlore sera absorbé par une solution 
de soude caustique. II n’est peut-étre pas inutile 
de remarquer que, si cette derniére solution 
est un peu étendue, le chlore s’y combine a 
Palcali en donnant lieu 4 de l’eau de Labar- 
raque. 

Pour avoir le lait de chauz, il faut préala- 
blement éteindre la chauz vive. Cette extinc- 
tion se fait en projetant des gouttes d’eau sur 
les fragments de chaux vive : il faut. attendre 
que l’eau projetée soit bien absorbée, avant 
d’en ajouter de nouvelle. On a ainsi de la 
chaux éteinte, CaH 0,5 en poudre. On y ajoute 
de l’eau jusqu’a avoir une bouillie blanche, 
étendue, dans laquelle l’hydrate de chaux, 
légérement dissous, est tenu en suspension. 
C’est cette bouillie plus ou moins claire qu’on 
désigne sous le nom de lait de chaux. 

Pour avoir le chlorure de chaux solide, on 
doit faire absorber le chlore par la chaux éteinte 
| (hydrate de chaux). Il faut éviter toute éléva- 
tion de température, sinon hypochlorite se 
- convertirait en chlorure et chlorate. } 

Le chlorure de chaux solide contient a peu 
prés le tiers de son poids de chlore actif. iy 
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ANHYDRIDE SULFUREUX. 


L’anhydride sulfureux qui, dans ]’industrie, 
s’obtient par le grillage des pyrites ou d’autres 
sulfures, ou par la combustion du soufre a 
lair, se prépare dans les laboratoires par la 
réaction de certains corps réductifs sur l’acide 
sulfurique, par exemple, de certains métaux, 
cuivre ou mercure, ou bien du charbon. 

26. — On préparera l’anhydride sulfureux par 
la réaction du cuivre sur l’acide sulfurique con- 
centré et chaud. 

La réaction est celle-ci : 

2H,SO,+Cu—CuSO,+2H,0+SO0, 

Le gaz SO, étant trés-soluble dans l’eau ne 
pourrait étre recueilli que sur le mercure. Nous 
en ferons une solution aqueuse en laissant 
passer le gaz, lavé dans trés peu d’eau, dans 
un ou plusieurs flacons de Woolf trois tubu- 
lures, remplis d’eau. L’excés de gaz sera ab- 
sorbé par une solution alcaline. 

L’appareil employé est dessiné fig. X, pl. C. 
On ne prendra pas de tube en S, mais bien un 
tube droit 4 entonnoir dont l’extrémité plonge 
dans un bout de tube d’essai. Dans la cornue 
qui doit étre assez spacieuse, se placeront le 
culvre en rognures et l’acide sulfurique con- 
centré en exces. 
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L’opération doit étré surveillée de prés. L’ap- 
pareil, placé sur une toile métallique, sera 
chauffé lentement et avec précaufion.Quand 
Ja teripérature devient trop forte, il est malaisé 
de maitriser le dégagement de gaz. 

Tf reste comme résidu, dans la cornue, du 
sulfate de cuivre insoluble dans l’acide en 
excés. En décantant l’acide, puis redissolvant 
le résidu dans l’eau, on obtient une solution 
qui, par évaporation, donnera des cristaux de 
sulfate de cuivre. Pour avoir ces cristaux bien 
privés d’acide, il faut les chauffer jusqu’ace qu’il 
ne se dégage plus de vapeurs acides, reprendre 
par l’eau et faire cristalliser de nouveau. 

L’opération est plus facile quand on fait 
réagir du mercure, au lieu de cuivre, sur 
Pacide sulfurique. 


Données numériques. L'anhydride sulfureux a une densité 2,23 
par’ rapport & lair. — Un litre de ce’ gaz (O° et o™76 de pr.) ptse 
2 gr. 9. — A 15°, un volume d'eau dissout 50 volumes de gaz SO,. 

E-xpériences. Ce gaz de densité considérable peut étre transvasé 
comme tin liquide. Extinction des corps enflammés. Grande solubi- 
‘lité dans Peau. Décoloration: des couleuts: végétales. 


ACIDE SULFURIQUE. 

27. — L’acide sulfurique se produit quand on 

fait réagir de l'anhydride sulfureux. sur des va- 

peurs d'acide nitrique en-présence de l’air et dela 
vapeur d'eau. 

On prend un. grand ballon, on y met de 

acide nitrique étendu de la moitié de son 
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volume d’eau, on munit ce ballon d’un bou- 
chon armé de trois tubes dont deux pénétrent 
dans le ballon jusque prés du liquide; par 
un, on fait arriver un courant de gaz sulfu- 
reux et par l’autre, un courant d’air. Le troi- 
siéme tube, qui ne pénétre presque pas dans 
le ballon, sert pour la sortie des gaz qui n’ont 
pas pris part a la réaction. 

On chauffe le ballon de maniére 4 produire 
des vapeurs d’acide nitrique et d’eau et on fait 
arriver le gaz sulfureux et l’air : on voit alors 
des vapeurs rutilantes. On continue l’opération 
pendant un certain temps. On peut alors con- 
stater la présence de l’acide sulfurique dans 
Peau du ballon. 

Si on opérait avec de l’acide nitrique non 
étendu d’eau, on observerait bientét la forma- 

stion de cristaux tapissant les parois du ballon. 
Ce sont la les cristaux connus sous le nom de 
cristaux des chambres de plomb. 

Les réactions qui se sont passées dans le 
ballon sont formulées comme suit : 

2HAzO,+SO,—H,SO,+2AzO, 
3Az0,+H,O—2HAzO,4+AzO 
AzO+O-2AzO, 

Ces formules montrent bien que la transfor- 
mation du gaz sulfureux en acide sulfurique 
a lieu aux dépens de V’oxygéne de lair et 
que l’acide azotique ne sert qu’a produire AzO 


qui s’approprie l’oxygéne de l’atmosphére pour 
le fixer sur l’acide sulfureux; aussi une quan- 
tité fort limitée d’acide azotique suffit-elle pour 
la fabrication d’une quantité théoriquement 
illimitée d’acide sulfurique. 

* 28. — On préparera aussi Yacide sulfurique en 
faisant réagir anhydride sulfureux sur l’oxyde 
azotique mélangé d’air et de vapeur d'eau. 

On prendra un ballon spacieux dont le large 
goulot sera muni d’un bouchon percé de cing 
trous. Quatre tubes traversent ce bouchon et 
pénétrent jusqu’au centre du ballon; un cin- 
quiéme n’y pénétrera que fort peu et servira 
a l’évacuation des gaz en excés. 

Par le premier de ces tubes, on fera arriver 
un courant de gaz anhydride sulfureux pré- 
paré comme il est dit au n° 26. 

Par le deuxiéme tube arrivera un courant 
d’oxyde azotique obtenu ainsi qu’il est indiqué 
au n° 39. 

Le troisiéme tube permettra a de la vapeur 
d’eau, produite dans une petite cornue, de 
pénétrer dans le ballon. 

Par le quatriéme on insufflera de lair soit 
au moyen d’un petit soufflet, soit autrement. 

L’appareil ainsi disposé permettra de suivre 
la formation de l’acide sulfurique qui se con- 
‘densera sur les parois du ballon. On pourra 
aussi y former les cristaux soyeux des cham- 


—. 44. — 


bres de plomb en diminuant Varrivée de la 
vapeur d’eau : ces cristaux disparaitront d’ail- 
leurs si, diminuant l’arrivée de SO,, on active 
celle de la vapeur d’eau. 

On pourra aussi observer qu’a chaque insuf- 
flation d’air il y a formation de vapeurs rnti- 
lantes. Au bout d’un certain temps, on pourra 
recueillir l’acide réuni au fond du ballon et 
constater que c’est de l’acide sulfurique. 


Données numériques. L'acide du commerce, que l'on connait 
sous le nom d’acide sulfurique anglais, (parfois sous celui d’huile 
de vitriol, qui rappelle le mode employé anciennement pour I’ob- 
tenir) se produit dans des chambres de piomb, d’od on le retire & 
une densité de 1,530, il marque alors 50° 4 ’aréométre Baumé et 
ne contient a cet état que 62,5 d’acide H,SOQ, p. 100. Par l’évapo- 
ration, on peut le concentrer dans des appareils en plomb jusque 
60° Bé; il contient alors 78,1 de H,SO, p. 100 et a une densité 
de 1,811; l'évaporation peut étre poussée plus loin en se servant 
de vases en verre ou en platine, on finit par obtenir l’acide nor-. 
mal H.SO, marquant alors 66° Bé et ayant une densité de 1,842; 
cet acide bout & 338°, 

Un litre d’acide HeSO pése donc 1*° 842 gr. 

Expériences. L’acide sulfurique est trés avide d'eau : production 
de chaleur quand on introduit de l’acide normal dans de l'eau. 
Coloration noire produite par cet acide réagissant sur les hydrates 
de carbone, cellulose, sucre, etc. 


ACIDE DISULFURIQUE. 


29. — On peut préparer l’acide sulfurique fu- 
mant, dit de Nordhausen, par la calcination du 
sulfate ferreux, ou mieux, du sulfate ferrique. 

On prend des cristaux de sulfate ferreux 
FeSO,+7aq, que l’on desséche a |’air en chauf- 
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fant dans une capsule : ce sel se déshydrate en 
grande partie et se transforme partiellement en 
sulfate ferrique. On introduit ce produit, privé 
de la plus grande partie de son eau, dans une 
cornue de grés, munie d’un récipient 4 long 
coL On chauffe la cornue dans un four a ré- 
verbére et on condense les vapeurs blanches 
d’acide sulfurique. | 

Le sulfate ferreux déshydraté se décompose 
avec formation d’anhydride sulfureux et d’an- 
hydride sulfurique. Le sulfate ferrique se dé- 
compose directement en anhydride sulfurique. 

Dans les deux cas, le résidu de la cornue est 
rouge; c’est du peroxyde de fer, connu sous le 
nom de colcothar ou rouge anglais. 

Comme le sel que |’on décompose n’est pas 
tout a fait anhydre, ce n’est pas de l’anhy- 
dride sulfurique qui distille, mais bien un 
mélange d’acide sulfurique normal et d’anhy- 
dride sulfurique, ou de l’acide disulfurique, 
mélangé d’acide sulfurique. Ce mélange est 
connu sous le nom d'acide sulfurique fumant 
ou acide sulfurique de Nordhausen ou de 
Saxe; il y a une densité de 1,89. 

Expérience Dissolution de l’indigo dans l'acide fumant, 


AZOTE. 


30. — Retirer l'azote de lair. 
L’air sera conduit d’abord a travers un fla- 


con de Woolf a4 trois tubulures, contenant 
une solution de potasse caustique pour absor- 
ber l’anhydride carbonique, puis a travers 
une éprouvette remplie de chlorure de cal- 
cium, pour le débarrasser de toute humidité. 
Il traversera, ensuite, un tube de fer, contenant 
de la rognure de fer ou des clous et chauffé 
au rouge intense. 

On pourrait aussi faire passer l’air au tra- 
vers d’un tube en verre peu fusible, contenant 
de la tournure de cuivre et chauffé au rouge 
sombre. 

L’oxygéne sera absorbé par le métal; l’azote 
seul sortira du tube et sera recueilli sur l’eau. 
Le courant d’air devra étre assez lent pour 
que tout l’oxygéne soit absorbé. 


Données numériques : Densité de l'azote : 0.97 par rapport & 
lair. Poids d'un litre : 1 gr. 26 (0°; o™,76 p.). 

Problemes : 1) Quel est le volume de I’azote contenu dans le gaz 
sulfureux produit par la combustion du soufre a l'air, — en sup- 
posant qu'il n'y ait pas excés d’air? 


AMMONIAQUE. 


31. — On prépare lammoniaque gazeuse par la 
décomposition d'un sel ammonique au moyen de 
‘oxyde de calcium. 


2AzH,HCl+CaH,O,—2H,O+CaCl,+2AzH, 

Nous prendrons le sel ammoniac, chlorure 
d’ammonium, chlorhydrate d’ammoniaque, 
que nous décomposerons par de la chaux vive 


en poudre. Le sel ammoniac sera d’abord pul- 
vérisé, puis mélangé avec la poudre de chaux 
dans un mortier. Ce mélange intime sera intro- 
duit dans un ballon muni d’un tube de dégage- 
ment. Si on veut avoir le gaz sec, on achévera 
de remplir le ballon producteur avec des frag- 
ments de chaux vive; cela suffit habituelle- 
ment, sinon on fera passer le gaz a travers une 
éprouvette a dessécher les gaz et remplie de 
fragments de chaux vive. Le chlorure de cal- 
cium ne peut étre employé dans ce but.. Le gaz 
sera recueilli sur le mercure. Pour la plupart 
des expériences, on peut se contenter d’en 
remplir, par déplacement de l’air, des flacons 
retournés, le goulet étant tourné vers le bas. 

32. — On prépare l'ammoniaque en solution par 
la réaction d'une bouillie de chaux éteinte sur un 
sel d'ammoniaque. ; 

La chaux éteinte est mélangée a du sel am- 
monique en poudre avec assez d’eau pour avoir 
une bouillie ¢épaisse qu’on introduit dans un 
ballon muni d’un tube en S, ou se placera un 
peu d’ammoniaque liquide, puis on chauffe. 
Le gaz sera lavé dans un flacon tenant trés-peu 
d’eau, ou mieux, de l’ammoniaque liquide; 
enfin, le gaz sera dirigé au fond d’un flacon 
de Woolf a trois tubulures, plein d’eau dis- 
tillée et maintenu a basse température. L’excés 
d’ammoniaque sera, s’il y a lieu, absorbé par 
de l’eau acidulée. 
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En reprenant le résidu du ballon par de 
Peau, on obtient une solution de chlorure de 
calcium que l’on peut faire cristalliser, = 

E’appareil employé est représenté fig. V, 
pl. B. 

— L’ammoniaque liquide employée dans 
Ies laboratoires marque 21 a 22°B° et contient 
20 ‘/,.de son poids, soit plus de 250 fois son 
volume, de gaz ammoniaque. On peut obtenir 
trés-aisément le gaz AzH, qui y est contenu 
en la chauffant jusqu’a l’ébullition. L’ammio- 
niaque gazeuse n’étant plus retenue en solution 
se dégage. On prendra le méme appareil que 
celui utilisé au n® g, pour la préparation de 
HCT, on desséchera le gaz avec la chaux vive. 
Ce procédé fort simple est souvent utilisé dans 
Tes laboratoires. 

— La décomposition des matiéres organi- 
ques azotées peut aussi donner lieu a de l’am- 
moniaque, soit par la putréfaction, soit par 
la calcination de ces substances, seules ow 
mélangées d’alcalis. 

— Les eaux recueillies dans la fabrication 
du. gaz de I’éclairage (calcination de la houille) 
contiennent beaucoup d’ammoniaque et for- 
ment la source la plus employée pour la pré- 
paration des sels ammoniacaux. 


Données numérigues. — L’'ammoniaque AzH, a une densité de 0,6 
par rapport’’ Mir. — Un litre de ce gaz pese o gr. 77'(O>s' ot76 
de p.). — L’eau & la température ordinaire dissout plus de:700 fois 
son volume de ce gaz. 


Expériences. Dissoudre le gaz AzH, dans l'eau — réaction alca- 
line avec la teinture de tournesol — le faire briler dans l'oxygéne, 
dans le chlore — fumées blanches de sel ammoniac avec le chlore 


ou avec l'acide chlorhydrique — réactions sur les solutions métal- 
liques. ; 


HYDROGENE PHOSPHORE. 


33.— On prépare lhydrogéne phosphoré gazerx 
en fhisant réagir du phosphore sur une solution 
concentrée de potasse caustique, a la tempéra- 
ture de l’ébullition. 

La réaction se fait d’aprés la formule : 

4Ph+3H,0+3KHO=3KH,PhO,+H,Ph 

On prend une solution de potasse caustique 
(1 partie de potasse caustique pour 3 parties 
d’eau), on remplit de cette solution un petit bal- 
loneton y introduit un morceau de phosphore. 
— On munit le ballon d’un tube de dégage- 
ment affleurant le bouchon et rempli d’eau, 
de sorte que l’appareil est complétement rem- 
pli de liquide. Le tube de dégagement plonge 
dans l’eau d’une cuve a eau; puis, l’appareil 
étant ainsi installé, comme |’indique la fig. XI, 
on commence a chauffer avec précaution et 
on continue jusqu’a obtenir le gaz, qui, en 
se dégageant, s’enflamme souvent spontané- 
ment dés qu’il vient au contact de l’air. L’hy- 
drogéne phosphoré H,Ph n’est pas par lui- 
méme spontanément inflammable, mais I’ac- 
tion du phosphore sur la solution alcaline 

T 
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donne lieu aussi a de l’hydrogéne phosphoré 
liquide, H,Ph, et il suffit de traces de ce phos- 
phure liquide dans V’hydrogéne phosphoré 
pour rendre celui-ci spontanément inflamma- 
ble : chaque bulle s’enflamme en venant crever 
dans l’air et produit en brdlant des anneaux 
réguliers de fumée blanche d’anhydride phos- 
phorique. 

On aura soin de moderer |’action de la cha- 
leur et, dés que l’opération sera terminée, on 
retirera la lampe et on laissera refroidir l’ap- 
pareil sans rien démonter; l’eau de la cuve 
remontera petit a petit dans l’appareil qu’on 
n’ouvrira qu’aprés complet refroidissemeht. 
C’est le meilleur moyen d’éviter une explosion 
qui peut étre dangereuse. 

Le gaz obtenu par ce procédé est générale- 
ment mélangé d’hydrogéne libre, ce qui s’ex- 
plique par la décomposition de l’hypophos- 
phite : 

KH,PhO,+2KHO==K,PhO,+H, 

Si on remplagait dans cette préparation la 
potasse caustique par la chaux éteinte, on écar- 
terait une des causes qui fournissent l’hydro- 
gene libre, ’hypophosphite de chaux ne se 
décomposant pas comme celui de potassium. 


Données numériques. Le gaz a une densité de 1,184 par rapport 
a lair. 

Un litre d'hydrogéne phosphoré H,Ph pése 1 gr. 53 (O°; o m. 76 
de pression barométrique). 


so 


HYDROGENE ARSENIE. 


34. — On prépare VPhydrogéne arsénié par la 
réaction de l’acide sulfurique étendu sur l’arsé- 
niure de zinc. 

As,Zn,+3H,SO,=3ZnSO,+2AsH, 

La réaction marchant a froid, on utilisera 
le méme appareil que celui employé pour la 
préparation de l’hydrogéne, fig. I. 

Remarquons que ce gaz se produit toujours 
quand on dégage de l’hydrogéne en présence 
des combinaisons oxydées ou chlorées de I’ar- 
senic. 

Aprés qu’on se sera assuré que le gaz me 
contient plus d’air, on pourra terminer |’ap- 
pareil par un tube effilé et enflammer le gaz 
a la sortie; 11 brale avec une flamme d’une 
couleur blanc livide, et produit des fumées 
blanches en dégageant une odeur d’ail. On 
obtiendra, sur une soucoupe froide, des taches 
arsénicales plus ou moins brillantes; de méme, 
si l’on chauffe le tube par ou le gaz s’échappe, 
on obtiendra dans la partie froide un anneau 
miroitant. 


HYDROGENE ANTIMONIE. 


35. — L’hydrogéne antimonié se préparera de 
méme en faisant réagir lacide suceriane: étendu 
sur l'antimoniure de zinc. 

On produira aussi, de la méme manié€re, 
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des taches antimoniales et des anneaux mi- 
roitants. 


36. APPAREIL DE Marsu.— DIstINctTION DES TACHES. 


Quand, dans un appareil produisant de l’hy- 
drogéne par la réaction du zinc sur l’acide 
H,SO, dilué, on vient a ajouter l’une ou I’autre 
combinaison oxydée ou chlorée d’As ou de 
Sb, ily a production de AsH, ou SbH, qui se 
mélange a l’hydrogéne. Ce mélange peut aussi 
donner lieu 4 la formation d’anneaux et de 
taches caractéristiques. 

La disposition employée pour la recherche 
de l’arsenic est généralement connue sous le 
nom d’appareil de Marsh. On montera cet 
appareil comme suit. 

Un flacon producteur d’hydrogéne est muni 
d’un tube a entonnoir et d’un tube rempli 
d’ouate; de la le gaz passe dans un tube ordi- 
naire de 20 a 25 centimétres de longueur, 
effilé a son extrémité. 

Cet appareil est représenté fig. XII. 

L’appareil étant ainsi disposé, on fait d’a- 
bord marcher d blanc, c’est-a-dire, produire 
simplement l’hydrogéne, sans ajouter les sub- 
stances contenant de l’arsenic ou de Il’anti- 
moine : on essaye alors d’obtenir des anneaux 
ou des taches (dés qu’il s’est dégagé suffisam- 
ment d’hydrogéne pour qu’une explosion ne 
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soit plus 4 craindre). — Les réactifs employés 
étant purs, on ne doit obtenir ni anneaux en 
chauffant le tube, ni taches en enflammant 
Vhydrogéne a l’extrémité effilée du tube et 
approchant de cette flamme une soucoupe 
froide. C’est un point important a constater. 

Cela fait, on introduit une petite partie du 
liquide arsenical ou antimonial dans le flacon 
producteur ; on apercoit alors un changement 
dans la production du gaz, qui devient plus 
rapide; en chauffant le tube, on peut décom- 
poser une partie du gaz qui le traverse et 
obtenir un anneau brillant qui se dépose dans 
la partie froide du tube. Le gaz étant enflammé 
a la partie effilée du tube, on en approche une 
soucoupe froide, que l’on applique au 1/3 en- 
viron de la longueur de la flamme, pour briser 
celle-ci; aussitét, de Varsenic ou de l’anti- 
moine se dépose sur la soucoupe, tandis qu’une 
autre partie de ces corps brile en donnant 
naissance a des fumées blanches. 

Si, au lieu d’enflammer le gaz a l’extrémité 
du tube, on le faisait passer 4 travers une so- 
lution de nitrate d’argent, tout l’hydrogene 
arsénié serait retenu en réduisant le nitrate 
d’argent. 

L’examen de ces anneaux et de ces taches 
permettra de distinguer larsenic de Vanti- 
moine aux caractéres suivants : 


As. 


1, Les anneaux d’arsenic 
sont brillants, d’un brun noir, 
volatils; (on peut les déplacer 
en chauffant). 

Le tube portant l’anneau, 
ouvert aux deux bouts et 
chauffé, laisse percevoir l’odeur 
arsenicale. 

2. Sil’on fait passer un cou- 
rant de H,S, a travers le tube 
portant lanneau et qu’on 
chauffe légérement, l’anneau 
brun noir se transforme en 
anneau jaune de sulfure d’ar- 
senic. 

Un courant de HCI passant 
sur ce sulfure n’altere point 
cet anneau. 


3. Les taches déposées sur 
la soucoupe de porcelaine 
blanche sont brillantes, d’un 
brun noir. 

Trés minces, elles sont 
brunes. 

L’aspect des taches n’est 
guére caractéristique. 

4. La tache arsénicale dis- 
parait sous quelques gouttes 
d’acide nitrique. 

Si lon évapore.a sec, on 
obtient un petit résidu qui, 
touché avec du nitrate d’argent 
ammoniacal, montre une cou- 
leur rouge brique (arséniate 
d'argent). 


Sb. 


L’anneau d’antimoine est 
brillant, gris et & éclat métal- 
lique prés du bord voisin de 
la flamme; plus loin, il est 
noir ; relativement fixe; (on ne 
peut le déplacer en chauffant 
modérément). 


Dans les mémes circon- 
stances, l’'anneau d'antimoine 
se transforme en anneau oran- 
gé ou noir de sulfure d’an- 
timoine. 


Si on fait passer 4 travers 
ce tube un courant de HCl, le 
sulfure d’antimoine disparait ; 
les gaz passant a travers un 
peu d’eau y laisseront |’anti- 
moine a l'état de chlorure, 

Les taches de Sb ne sont pas 
brillantes, offrent souvent au 
centre une teinte blanchatre; 
elles sont noires ou noir gris. 

Trés minces, elles sont d'un 
gris de fer. 


La tache d’antimoine dispa- 
rait également. 

L’évaporation a sec donne 
un résidu qui, avec le nitrate 
d'argent ammoniacal, ne donne 
lieu a aucune coloration. 
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5. Une dissolution de chlo- 
rure de chaux dissout de suite 
les taches arsénicales. 

6. La tache d’arsenic se dis- 
sout lentement dans le sulfhy- 
drate d’'ammonium En évapo- 
rant a siccité, avec précaution, 
ona un résidu jaune de sul- 


Le chlorure de chaux ne 
dissout pas les taches d'anti- 
moine. 

La tache d’antimoine est dis- 
soute immédiatement par le 
sulfhydrate d’'ammonium. En 
évaporant a sec, on a un ré- 
sidu orange de sulfure d’anti- 


fure d’arsenic, insoluble dans 
une goutte d’acide chlorhy- 
drique. 


moine, soluble dans une goutte 
d’acide chlorhydrique. 


Si ’anneau contient a la fois de l’arsenic et 
de l’antimoine, en faisant passer d’abord un 
courant d’hydrogéne sulfuré, puis un courant 
d’acide chlorhydrique, on peut opérer assez 
aisément la séparation des deux corps. 


CHLORURES DE PHOSPHORE\ 


Le chlore réagit fort vivement sur le phos- 
phore et, suivant les quantités relatives des 
deux corps en présence, il se produit du tri- 
chlorure ou du pentachlorure de phosphore. 

3'7. — On prépare le trichlorure de phosphore 
en faisant passer un courant de chlore sec sur du 
phosphore en excés. 

On prendra une petite cornue tubulée a col 
assez large, on y mettra une couche d’un cen- 
timétre d’épaisseur de sable blanc sec et sur ce 
sable on déposera quelques petits fragments 
de phosphore séché; cela fait, on fera arriver 
par la tubulure un faible courant de chlore 
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bien sec, préparé comme nous l’avons vu au 
n° 6. Le tube amenant ce chlore dans la cornue 
doit étre ajusté de maniére a pouvoir descendre 
jusque prés du phosphore ou 4 étre relevé 
suivant les besoins de |’opération. 

On conduira l’opération de maniere 4 ce que 
le phosphore soit toujours en excés; aussi, la 
cornue sera chauffée modérément au _ bain- 
marie, aprés avoir été munie d’un récipient 
bien sec pour la condensation du trichlorure 
de phosphore. Ce liquide bouillant a 74°, le 
récipient est maintenu froid; sa tubulure est 
pourvue d’un tube qui conduit les vapeurs 
non condensées soit a la cheminée, soit dans 
un appareil d’absorption contenant de l|’eau. 
L’eau décompose de suite le chlorure de phos- 
phore d’aprés la formule : 

3H,O+ PhCl,=3HC1+H,PhO, 

On pourra purifier le produit en le rectifiant 
sur quelques fragments de phosphore. 

Vu les propriétés dangereuses du chlore ou 
des vapeurs irritantes du produit chloré, cette 
préparation devra étre faite dans un appareil 
monté avec tout le soin possible. 

La disposition de l’appareil est représentée 
fig. XITI, pl. D. 

Le méme appareil peut étre employé pour 
la préparation du pentachlorure, en faisant 
passer du chlore sec, en excés, sur du phos- 
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phore ou sur du trichlorure. C’est un corps 
solide que l’on empleie souvent dans les réac- 
tions de la chimie organique. 


OXYDE AZOTEUX. 


88. — On »répare roxyds azoteux en déemsnn- 
Sant pdr ta vhaleur lazctiute d aa:moniacer. 

La formule de [a réaction est : 

AzH,HAzO,—2H,0O+ Az,O. 

On prend une petite cornue simple, on y 
introduit de l’azotate d’ammoniaque en cris- 
_ taux ou préalablement fondu et concassé, puts 
on la munit d’un tube de dégagement. 

La cornue sera chauflée directement avec 
un bon bec Bunsen, et l’opération devra étre 
surveillée de prés pour éviter l’absorption de 
eau de la cuve dans la cornue, ce qui pourrait 
amener la rupture de l’appareil. Le sel fond 
d’abord, puis se dédompose réguliérement si 
la Gornue est bien chauffée. Si le dégagement 
du gaz se faisait avec trop de vigueur, 1] fau- 
drait modérer la chaleur ou méme retirer le 
bee Bunsen ; car, dans ce cas, il peut y avoir 
formation d’azote et la décomposition trop 
brusqué du nitrate pourrait occasionner une 
explosion. En continuant l’opération jusqu’au 
bout, il ne reste rien dans Ja cornue, si toute- 
fois l’azotate employe est pur. 

Malgré sa solubilité notable, ce gaz pourra 
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étre recu sur |’eau, surtout si on met de l’eau 
chaude dans la cuve a eau. 


Données numériques. L’oxyde azoteux, appelé aussi prot de 
d'azote, ou gaz hilariant a une densité de 1,524 par rapport a Yair 

Un litre de ce gaz (O° et o™76 de pression) pése 1 gr. 97. 

L’eau dissout les 4/5 de son volume de ce gaz. 

Expériences. Rallumer une allumette présentant encore quelques 
points incandescents. Combustion dune bougie, du soufre, du 
phosphore enflammés préalablement. — Distinction de ce gaz d’avec 
lYoxygéne au moyen de l'oxyde azotique. 


OXYDE AZOTIQUE. 


89. — On préparera Voxyde azotique par la 
réaction du cuivre sur l’acide azotique de moyenne 
concentration. 

Cette réaction se fait 4 froid et l’on pourra 
se servir du méme appareil que celui utilisé 
pour préparer l’hydrogéne. La formule est : 

3Cu+8HAzO,=—3Cu(AzO,),-+4H,0+-2Az0. 

Pour éviter que le gaz ne soit souillé de 
protoxyde d'azote, il faut avoir soin de faire 
la préparation a 4 froid et de ne pas prendre un 
acide nitrique trop concentré. Un acide d’une 
densité de 1,2 convient trés-bien : on obtient 
cet acide en Honchnn Veau forte du commerce 
(HAzO,-+3aq) d’un cinquiéme d’eau. 

Si la réaction devient trop tumultueuse et 
que la mousse menace de sortir du flacon, on 
versera un peu d’eau par le tube de siireté. 

Le gaz est regu sur l’eau, dans laquelle il est 
a peine soluble. 


En évaporant a siccité le résidu de l’appareil 
producteur pour chasser I’acide en excés, puis 
en reprenant par |’eau chaude et filtrant, on 
obtient une solution bleue qui donne, par cris- 
tallation, des cristaux d’azotate de cuivre hy- 
draté. Ces cristaux répondent a la formule 

Cu(AzO,),+6aq. ou Cu(AzO,),+3aq. 
suivant que la cristallisation s’est faite 4 froid 
ou a chaud. | 

Au lieu du cuivre, on peut employer le 
mercure pour réduire l’acide azotique; mais 
alors la réaction demande le concours de la 
chaleur et l’on doit utiliser un appareil du 
genre de celui représenté fig. V, pl. B. 


Données numériques. La densité de ce gaz est de 1.039 par rap- 
port a I’air. Le poids d'un litre de ce gaz (O° et o™,76 de pression) 
est de 1.343 gr. 

Expériences. Production de vapeurs rutilantes; distinction de ce 
gaz d’avec Az,O au moyen de Il’oxygéne. Solubilité de ces vapeurs 
rutilantes. Ce gaz éteint une bougie enflammée et du soufre qui 
brile, il entretient la combustion d'un charbon incandescent, et 
du phosphore préalablement enflammé. Saturer de gaz AzO de 
acide nitrique a différents degrés de dilution, une solution de 
sulfate ferreux. 


ACIDE NITRIQUE. 


40. — On prépare l'acide nitrique en décompo- 
sant liazotate de potassium ou de sodium par 
VYacide sulfurique concentré. 


Cette opération exige le concours de la cha- 
leur et se fait suivant la formule 


1. KAzO,+H,SO,—KHSO,+HAz0, 
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L’acide sulfurique, moins volatil, déplace 
l’acide nitrique, plus volatil, que l’on séparera 
par distillation. 

Cette réaction se fait déja a une température 
modérée. Si l’on mettait une quantité double 
de salpétre et qu’on opérait 4 une température 
plus forte, on pourrait avoir la réaction 
2: KAzO,+KHSO,=K,SO,+HAz0, 
mais, a cette température, une grande partie 
de HAzO, serait décomposée avec formation 
de vapeurs rutilantes. 

Il faut done mettre en présence des quanti- 
tés de matiéres répondant a4 la formule 1 et 
chauffer avec précaution. 

On emploiera un apparetl distillatoire, voir 
fig. XIV, pl. D: une cornue simple, dont le 
col pénétre sans interposition de bouchon dans 
la douille dun récipient. Les bouchons en liége 
sant de suite corrodés par |’acide nitrique et 
Ton ne doit point en faire usage pour le mon- 
tage de cet appareil. Le salpétre sec et en 
poudre étant introduit dans la cornue, on y 
place la quantité convenable d’acide sulfurique 
au moyen d’un entonnoir a longue douille 
coudée pénétrant jusque dans la panse de la 
cornue, de maniére a ne pas souiller d’acide 
sulfurique le cal de la cornue contre lequel 
me venir se condenser l’acide nitrique pré- 
paré. 
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Le résidu de la cornue KHSO, étant évaporé 
a siccité pour chasser l’excés d’acide, puis re- 
dissous par l’eau chaude, donne une solution 
qui, mise a cristalliser, donne des cristaux de 
sulfate monopotassique, de disulfate ou de 
sulfate neutre, suivant la température de la 
calcination. | 


Données numériques. L’acide ainsi obtenu a une densité de 1,52 
a 15°; il marque 49° 4 l'aréométre Baumé; on le désigne souvent 
sous le nom d’acide nitrique fumant; i] bout & 86° et répond a la 
formule HAzO3. Dans le commerce, on trouve un acide hydraté, 
Teau forte, qui répand a la formule HAzO3--3aq, a une densité 
de 1,34, marque 36°5 Baumé et contient, en chiffres ronds, 54 
' d’acide HAzOs3 et 46 d'eau; ii ne bout que vers 115°. 

Expériences. Réaction sur l"hydrogéne sulfuré; oxydation dy 
soufre; réaction avec les métaux; réaction qui se passe quand sur 
l’acide nitrique fumant on verse quelques gouttes de térébenthine 
ou de benzine. Cet acide jaunit la peau et les fibres textiles d’ori- 
gine animale (soie et laine). 


ACIDES PHOSPHORIQUES. 


41. — On prépare l’acide orthophosphorique 
H,PhO,, en oxydant Je phosphore par l’acide azo- 
tique. 

Cette réaction étant trés vive, on doit ne 
faire réagir sur le phosphare que de l’acide 
azotique étendy (eau forte du commerce, éten- 
due de son volume d’eau, densité de 1,1). On 
peut aussi, dans le méme but, faire usage du 
phosphore rouge avec un acide d’une densité 
de 1,2. 

L’opération se fait dans yne cornue simple, 
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ot lon introduit d’abord V’acide étendu, puis 
le phosphore. Le col de la cornue pénétre dans 
le goulot allongé d’un récipient maintenu 
froid. Cette disposition a pour but de conden- 
ser les vapeurs d’acide azotique et d’eau qui 
_se dégagent pendant la réaction. 

On pourra se servir de l’appareil dessiné 
fig. XIV, pl. D. 

Si, au lieu d’une cornue simple, on emploie 
une cornue tubulée dont la tubulure est munie 
d’un bouchon en verre a |’éméril, on peut in- 
troduire le phosphore en plusieurs fois, ce qui 
est préférable. 

Pour 1 partie de phosphore, on emploiera 
15 parties d’acide azotique étendu d’une den- 
sité de 1,1. . 

On chauffera avec précaution sur un bain 
de sable; le phosphore s’oxyde peu a pea et 
disparait dans le liquide bouillant, d’ou se 
dégagent de l’oxyde azotique et des vapeurs 
rutilantes qui remplissent l’appareil. 

Quand le phosphore.est dissous, on continue 
de chauffer, pour séparer par distillation la 
plus grande partie de l’acide en excés. 

On verse ensuite le contenu de la cornue 
dans une capsule de platine et l’on chauffe 
jusqu’a ce que tout l’acide azotique ait été ex- 
pulsé : ce que l’on reconnait au moyen d’un 
tube de verre trempé dans l’ammoniaque, que 
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Yon approche de la capsule et qui donne des 
vapeurs blanches, tant qu’il y a de l’acide 
azotique dans les vapeurs qui se dégagent. On 
peut aussi voir que les vapeurs sont acides au 
moyen d’un papier de tournesol bleu et hu- 
mide. 

Il faut éviter une température supérieure a 
188°; sinon, l’acide orthophosphorique se 
transformerait en acide pyrophosphorique. 
Pour cela, on arréte l’opération dés que tout 
acide nitrique est chassé. 

On peut priver le produit de l’eau qu’il peut 
encore contenir en placant la capsule sous un 
exsiccateur a acide sulfurique, et obtenir ainsi 
des cristaux prismatiques, transparents, durs 
et déliquescents d’acide orthophosphorique. 

42. — On peut préparer aussi l'acide orthophos- 
phorique en traitant le phosphate de calcium des 
os par l’acide sulfurique. 

Les os étant complétement incinérés laissent 
un résidu blanc (cendre d’os) composé de 
83 a 86 °/, de phosphate de calcium tribasique, 

1a 2°, de phosphate de magnésium et de 
12 a 14 °/, de carbonate et de fluorure de cal- 
clum. 

Cette cendre d’os pulvérisée est traitée dans 
une capsule de porcelaine par un excés d’acide 
sulfurique étendu, a |’ébullition. 

Pour 1o parties de cendres d’os, on prendra 
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9,5 parties d’un mélange d’acide sulfurique 
4 66° et de 15 fois son poids d’eau. 

L’anhydride carbonique du carbonate de 
calcium se dégage avec effervescence. Le sul- 
fate de calcium se précipite. 

La réaction finale de l’acide sulfurique sur le 
phosphate des os se traduit par 

Ca,(PhO,), +3H,SO,—3CaSO,+ 2H,PhO, 

On agite bien la masse et dés que iteffenves- 
cence a cessé, on laisse reposer et l’on sépare, 
-au moyen d’une toile, le liquide d’avec le 
sulfate de chaux. La liqueur est mise dans une 
capsule de porcelaine et l’on évapore jusqu’a 
consistance sirupeuse. On y ajoute ensuite, a 
froid, trois volumes d’alcocl et lon introduit 
le tout dans un ballon, puis on y verse goutte 
a goutte de l’acide sulfurique aussi longtemps 
qu’il se précipite du sulfate de calcium. On 
laisse déposer, puis on filtre; le liquide filtré 
est distillé pour en retirer l’alcool; on le verse 
dans une capsule en porcelaine, on ajoute 
quelques gouttes d’acide nitrique et l’on éva- 
pore jusqu’a ce que tout cet acide soit expulsé. 
Le liquide sirupeux que l’on obtient ainsi est 
mis dans un creuset de platine, puis on con- 
tinue 4 évaporer jusqu’a siccité. On peut aussi 
calciner, mais on obtient alors de l’acide mé- 
taphosphorique, qu’il suffit de faire bouillir 
avec de l’eau pour obtenir de l’acide ortho- 
phosphorique. 
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— Ce procédé étant assez long et difficile, on 
peut obtenir 1’acide orthophosphorique en trai- 
tant de la cendre d’os pulvérisée par son poids 
d’acide chlorhydrique étendu de 4 parties d’eau. 

L’effervescence étant terminée, on décante la 
solution et on y ajoute une solution concentrée 
de sulfate de sodium dans le but de séparer le 
calcium a |’état de sulfate. On filtre ensuite et 
on exprime le résidu, puis on neutralise la 
liqueur au moyen du carbonate de sodium. 
On filtre de nouveau et la liqueur sera préci- 
pitée par du chlorure de baryum, ce qui donne 
un précipité de phosphate de baryum avec 
un peu de sulfate de baryum. 

Ce précipité lavé est mis en digestion avec 
une partie d’acide sulfurique étendu de 6 fois 
son volume d’eau. Cet acide précipite le ba- 
ryum, tandis que l’acide phosphorique restera 
en solution. On filtrera et la liqueur claire 
fournira l’acide phosphorique pur par la con- 
centration jusqu’a consistance sirupeuse, etc. 
comme ci-dessus. 

Rappelons que ces acides métaphosphorique 
et pyrophosphorique représentent des degrés 
divers de déshydratation de l’acide orthophos- 
phorique : 

H,PhO, Acide orthophos- 
phorique, appelé 
aussi acide phos- 
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phorique normal 
ou ordinaire. 
H,PhO,—H,O ou HPhO, acide métaphospho- 
rique 3 
2H,PhO,—H,O ou H,Ph,O, acide pyrophospho- 
rique. 
Caractéres distinctifs de ces acides. 
1° L’acide orthophosphorique et lacide 
pyrophosphorique ze coagulent pas lalbu- 
mine, tandis que l’acide métaphosphorique Ja 
coagule. 
2° Les deux premiers ne précipitent qu’aprés 
neutralisation le nitrate d’argent et le chlo- 
rure de baryum. 
L’acide métaphosphorique précipite direc- 
tement ces solutions en blanc. 
3° Les orthophosphates dissous précipitent 
en jaune le nitrate d’argent; les pyrophos- 
phates précipitent cette méme solution en blanc. 
4° Si, dans une solution d’un sel de magné- 
sium, additionné d’un sel ammonique et d’am- 
moniaque (mixture magnésienne), on verse 
un orthophosphate soluble, il y a formation 
plus ou moins rapide d’un précipité blanc, 
cristallin, de phosphate ammonico-magné- 
sique, surtout si l’on agite vivement le mélange. 
5° Des phosphates insolubles dans l’eau mais 
solubles dans l’acide nitrique, donnent aprés 
dissolution un précipité jaune avec le molyb- 
date d’ammoniaque. 
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ANTIMOINE. 


43. Caractéres des solutions d’antimoine. 
a. SELS ANTIMONIEUX. 


I. Leau, ajoutée aux solutions antimo- 
nieuses, les rend laiteuses, mais une addition 
d’un peu d’acide chlorhydrique ou d’acide tar- 
trique fait disparaitre ce trouble. 

2. La potasse caustique y détermine un pré- 
cipité d’hydrate, soluble dans un grand excés 
de précipitant. 

3. L’ammoniaque donne un précipité blanc 
d’hydrate, insoluble dans un excés de réactif. 

4. Les carbonates alcalins donnent, avec 
dégagement de CO,, un précipité blanc d’hy- 
drate, soluble a chaud dans un grand excés de 
précipitant. 

5. L’acide sulfhydrique donne un précipité 
rouge orangé, soluble dans les alcalis; les an- 
timonites alcalins ne sont pas précipités. 

6. Le sulfhydrate d’ammoniaque donne un 
précipité rouge orangé, soluble dans un exces 
de réactif, surtout si celui-ci contient un excés 
de soufre. 

7. Une lame de zinc métallique réduit les 
solutions antimonieuses en se recouvrant d’un 
enduit noir d’antimoine. 
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8. Le chlorure @’or est réduit sous l’action 
de la chaleur et l’or se précipite. 

9. Le permanganate de potassium est dé- 
coloré. 

10. Le nitrate d’argent donne, sous l’in- 
fluence du temps ou de la chaleur, un préci- 
pité noir, d’argent, avec la solution alcaline 
de l’oxyde d’antimoine (antimonite alcalin). 


b. SELS ANTIMONIQUES. 


1. Les alcalis et leurs carbonates donnent 
avec les solutions antimoniques un précipité 
blanc, soluble 4 chaud dans un excés du pré- 
cipitant. 

2. Le permanganate de potassium n’est pas 
décoloré. 

3. Le nitrate d’argent donne un précipité 
gris, soluble dans l’ammoniaque. 


Cc. ANTIMONITES ET ANTIMONIATES. 


Les antimonites alcalins et les antimoniates 
potassique et ammonique sont les seuls solubles. 

1. L’acide chlorhydrique donne un précipité 
blanc d’hydrate, soluble dans un excés de 
réactif. 

2. L'acide nitriqgue produit également un 


précipité blanc, insoluble a froid. 


ay 


3. L’acide sulfhydrique y forme un préci- 
pité, si la liqueur ne contient pas d’alcali libre. 

Remarques générales. Les matiéres orga- 
niques empéchent souvent les réactions indi- 
quées ci-dessus. — L’acide tartrique ne modifie 
cependant pas la réaction de l’hydrogéne sul- 
furé; il la favorise, au contraire. — I] y a 
donc lieu de détruire d’abord les matiéres or- 
ganiques, s’il en existe. 

Toutes les substances contenant de l’anti- 
moine, chauffées au feu de réduction sur le 
charbon, aprés avoir été mélangées a du car- 
bonate de sodium, donnent un grain d’anti- 
moine fondu d’ou part une abondante fumée 
blanche qui recouvre le charbon. 

Mentionnons aussi les réactions obtenues a 
l'appareil de Marsh et que nous avons étudiées 
déja pour différencier |’antimoine de l’arsenic 


(voir n° 36). 
BISMUTH. 


44. Caractéres des solutions de bismuth. 

1. Solutions incolores, 4 réaction acide, pré- 
cipitées partiellement en blanc par une addi- 
tion d’eau en excés. ; 

2. La potasse caustique et l’ammoniaque 
donnent un précipité blanc, insoluble dans un 
excés de réactif. | 
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3. Les carbonates alcalins donnent un pré- 
cipité blanc de carbonate, insoluble dans un 
exces du précipitant. 

4. Liacide sulfhydrique et le sulfhydrate 
d’ammoniague donnent un précipité noir de 
sulfure, insoluble dans le sulfhydrate d’am- 
moniaque. 

5. Le bichromate de potassium y produit un 
précipité jaune, soluble dans l’acide nitrique, 
insoluble dans la potasse caustique. 

- 6. Une lame de zinc métallique précipite le 
bismuth sous forme d’une poudre noire. 


FLUORURE DE SILICIUM 
ET 


ACIDE HYDROFLUOSILICIQUE. 


45. — On préparera l’acide hydrofiuosilicique 
par la décomposition du fluorure de silicium au 
contact de leau. 

La formule de la réaction est 

3SiF1,+3H,O0—H,Si0,+2HSiFl, 
Cet acide n’est connu qu’a I’état de dissolution 
aqueuse. 

On préparera donc du fluorure de silicium, 
SiFl,, gaz incolore, en chauffant modérément, 
dans un ballon de verre, parties égales de 
fluorure.de calcium (spath fluor ou fluorine) 
et de quarz broyé fin, de sable quarzeux ou 
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de verre pilé, bien mélangés, avec 6 a 8 par- 
ties d’acide sulfurique concentré. 

On se rend compte de la production du 
fluorure de silicium par la formule : 
Si0,+2CaFl,+2H,SO,=SiFl,4+2CaSO,+ 2H,O 

C’est pour retenir cette eau, produite par la 
réaction, qu’on est forcé de prendre un excés 
d’acide sulfurique. 

L’appareilemployé est dessiné fig. XV, pl. E. 


Un tube abducteur conduira le gaz SiF], au 


contact de l’eau, mais débouchera dans du_° 


mercure afin d’éviter l’obstruction de l’orifice 
du tube par le dépét de silice gélatineuse qui 
se forme en méme temps que l’acide hydro- 
fluosilicique. On ne mettra l’eau sur le mer- 
cure que quand tout l’appareil sera monté. 

Lorsque |’on a décomposé une quantité suf- 
fisante de fluorure de siliclum, on verse le 
produit sur un linge, on exprime, puis on 
filtre pour avoir une solution claire et limpide 
d’acide hydrofluosilicique; la silice gélatineuse 
reste dans le linge. | 

On peut aussi, pour cette préparation, pro- 
duire le dégagement du gaz dans une cornue 
dont le col pénétre jusqu’au milieu de la boule 
d’un récipient rempli d’eau au tiers; il faut 
‘seulement avoir soin de tourner constamment 
le récipient afif que ses parois solent toujours 
‘mouillées d’eau et donnent un contact suff- 
sant avec le gaz fluorure de silicium. 
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CHLORURE STANNEUX. 


46. — On préparera le chlorure stanneux en 
faisant passer un courant d’acide chlorhydrique 
sec sur de l'étain métallique chauffé. 

Le gaz acide chlorhydrique, prépard comme 
il est dit au n°g, sera desséché en traversant 
une éprouvette remplie de chlorure de calcium. 

L’étain sera placé dans une cornue de verre; 
le tube adducteur doit pouvoir déboucher a la 
surface méme de I’étain tenu en fusion. Le col 
de la cornue sera terminé par un tube de dé- 
gagement, plongeant dans un vase rempli 
d’une solution de soude caustique, pour absor- 
ber le gaz chlorhydrique en excés. 

On emploiera l’appareil représenté fig. XVI. 
_ La réaction se fait d’aprés la formule : 

Sn-+-2HCl=SnCl,+H, 

Si l’on prend la précaution de ne pas chauf- 
fer beaucoup au-dessus du point de fusion de 
étain, le chlorure stanneux reste dans la cor- 
nue: il n’est volatil qua la température du 
du rouge sombre. 

Le chlorure anhydre ainsi obtenu se com- 
bine a l’eau avec dégagement de chaleur; on 
obtient alors hydrate SnCl,+2aq, soluble 
dans l’eau. La solution de ce corps se décom- 
pose a la longue : elle devient d’abord opaline, 
en absorbant l’oxygéne de l’air ou l’oxygéne 
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dissout dans l’eau; il y a alors production 
d’hydroxyde stanneux et enfin, d’hydroxyde 
stannique, insolubles, d’aprés les formules : 
SnCl,4+H,O+0O=-H,Sn0O,-+-Cl, 
2SnCl,+H,0+0,—H,Sn0,+SnCl, 
c’est la un exemple de la puissance de réduc- 
tion que posséde ce corps. 

En dissolvant l’étain dans l’acide chlorhy- 
drique ordinaire (esprit de sel), puis, en faisant 
cristalliser, on obtient le sel que l’on connait 
dans l'industrie sous le nom de sel d’étain et 
qui est aussi du chlorure stanneux hydraté. 

47. Caractéres des solutions d étain 


a. SoLUTIONS STANNEUSES. 


1. Les sels stanneux solubles sont incolores, 
ils sont décomposés par une grande quantité 
d’eau, avec formation d’un précipité léger, 
qui souvent ne fait qu’opaliser la liqueur. 

2. La potasse caustigne y produit un préci- 
pité blanc d’hydrate stanneux, soluble dans 
un excés de réactif; par l’ébullition, ce préci- 
pité devient noir. 

3. L’ammoniaque détermine un précipité 
blanc d’hydrate stanneux, insoluble dans un 
excés de précipitant; par |’ébullition, cet hy- 
drate devient de l’oxyde stanneux brun olive. 

4. Les carbonates alcalins donnent, avec 
dégagement d’anhydride carbonique, un pré- 
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cipité blanc d’hydrate, insoluble dans un excés 
de précipitant. 

5. L’acide sulfhydrique donne un précipité 
brun, formé de sulfure stanneux, soluble dans 
l’acide chlorhydrique concentré et dans le sulf- 
hydrate d’ammoniaque contenant un excés 
de soufre. 

6. Le sulfhydrate d’ammoniaque produit le 
méme précipité brun, qui ne se redissout bien 
dans un excés de précipitant que si celui-ci est 
impur et jaune c. a. d. contient un excés de S. 

7. Le ferricyanure de potassium y donne 
un précipité blanc, soluble dans l’acide chlor- 
hydrique. 

8. Le chlorure mercurique est réduit par 
les solutions stanneuses, avec formation d’un 
précicité blanc: de chlorure mercureux; si le 
sel stanneux est en excés, ce précipité devient 
gris, avec formation de mercure métallique. 

g. Le chlorure d’or produit dans les solu- 
tions stanneuses, aciduldées de quelques gouttes 
d’acide azotique, un précipité de pourpre de 
Cassius. 

10. Une lame de zinc métallique décompose 
les solutions en se recouvrant d’un enduit 
spongieux d’étain. 


b. SOLUTIONS STANNIQUES. 


1. Solutions incolores, qui précipitent par- 
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fois quand on y ajoute une grande quantité 
d’eau. 

2. La potasse caustique y produit un pré- 
cipité blanc d’hydrate, soluble dans un excés 
de réactif, soluble aussi dans les acides. 

3. L’ammoniaque forme un précipité blanc 
d’hydrate, peu soluble dans un excés de réactif. 

4. Les carbonates alcalins produisent un 
dégagement de CO, en méme temps qu’un 
précipité blanc d’hydrate, peu soluble dans 
un exces de précipitant. 

5. L’acide sulfhydrique donne, surtout en 
chauffant, un précipité jaune de sulfure stan- 
nique, soluble dans la potasse caustique et 
dans le sulfhydrate d’ammoniaque. 

6. Le sulfhydrate d’ammoniague donne un 
précipité jaune, soluble dans un excés de réactif. 

7. Le ferricyanure de potassium ne donne 
aucun précipité. 

8. Une lame de zinc metallique, plongée 
dans une solution qui ne contient pas un exces 
d’acide, précipite de |’étain spongieux et de 
Vhydrate stannique. 


CARBONE. 


On peut obtenir ce corps par la calcination 
des matiéres organiques, spécialement des hy- 
drates de carbone. Nous préparerons plus tard, 
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de cette maniére, du carbone, du charbon de 
bois, du charbon d’os et du coke, quand nous 
serons en mesure d’étudier les produits de ces 
calcinations, aussi intéressantes au point de 
vue théorique qu’au point de vue des appli- 
cations industrielles. 


OXYDE DE CARBONE. 


48. — On obtiendra loxyde de carbone par la 
réaction de lacide sulfurique concentré sur l’acide 
oxalique. 


La formule de la réaction est la suivante : 

H,C,0,4+H,SO,=—H,O+H,SO,4+C0O+CO,,. 

Au lieu d’acide oxalique, on peut aussi faire 
réagir le sel d’oseille ou oxalate acide de po- 
tasslum. 

On peut employer l'appareil représenté fig. IT. 

Les cristaux d’acide oxalique sont placés 
dans la cornue munie, non d’un tube en S, 
mais d’un tube droit a entonnoir; on y ajoute 
ensuite 5 ou 6 fois autant d’acide sulfurique 
et l’on agite. La cornue doit a peine étre rem- 
plie au quart. On pourrait aussi employer un 
ballon muni d’un tube de sireté de Durant 
avec tube de dégagement. 

La réaction n’a lieu qu’en chauffant, ce 
qu’il faut faire avec précaution sur une toile 
métallique. Les cristaux se dissolvent et l’acide 


sulfurique déshydrate l’acide oxalique, s’em- 
pare de l’eau et C,O,, anhydride, qui n’existe 
pas, donne lieu 4 CO+CO.,,. 

Ce mélange des deux gaz est conduit dans 
un flacon de Woolf a trois tubulures, rempli 
a moitié d’une solution de potasse ou de soude 
caustique, pour absorber l’anhydride carbo- 
nique, tandis que l’oxyde de carbone passe et 
pourra étre recueilli sur l'eau. 

On éyitera de respirer des quantités notables 
de ce gaz qui est un violent poison. 

49. — On prépare aussi l’oxyde de carbone par 
la décomposition de lanhydride carbonique au 
moyen du charbon. 

La réaction est simple : CO,+C=2CO; elle 
explique la présence de CO dans les gaz de 
nos foyers. 

On préparera d’abord Vanhydride. carbo- 
nique par la réaction de l’acide chlorhydrique 
sur le marbre blanc, carbonate de chaux, 
(voir n° 50). Ce gaz sera lavé dans un tube en U 
rempli de pierre ponce humectée d’eau, puis 
séché sur de la ponce imbibée d’acide sulfu- 
rique concentré et il traversera ensuite un tube 
en fer rempli de fragments de charbon de 
bois. Ce tube sera chauffé au rouge intense dans 
un four a4 réverbére spécial. Au sortir de ce 
tube, le gaz passera dans un tube en U ou mieux 
dans une éprouvette remplie de ponce imbibée 
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d’une solution de soude caustique, pour absor- 
ber l’anhydride carbonique qui n’aurait pas 
été décomposé. L’oxyde de carbone, qui n’est 
point absorbé, pourra étre recueilli sous une 
cloche placée dans une cuve a eau, ou brule 
directement dans lair, en adaptant un tube 
efilé au tube de dégagement. 

L’appareil est représenté fig. XVII, pl. E. 


Données numérigues. Le gaz oxyde de carbone a une densité de 
0,97 par rapport a l’air. Le poids d’un litre de ce gaz est de 1 gr. 25 
(a O° et o m. 76 de pression). 

E.xpériences. Combustion du gaz avec production de CO,; ex- 
tinction de la flamme d’une bougie; mélangé avec volume égal 
d’oxygéne, il est détonant; dissolution du gaz dans une solution 
chlorhydrique de chlorure cuivreux. 


ANHYDRIDE. CARBONIQUE. 


50.— On prépare l'anhydride carbonique par 
la réaction de lacide chlorhydrique sur le carbo- 
nate de calcium. 

L’anhydride carbonique qui est le résultat 
de la combustion directe du carbone par l’oxy- 
gene, se retrouve aussi parmi les produits de 
la respiration, de la fermentation, etc. Dans 
les laboratoires, on le produit toujours par la 
décomposition des carbonates au moyen des 
acides et notamment de |’acide chlorhydrique. 

La formule de la réaction est : 

CaCO,+2HCl=GaCl,-+H,O+CO, 


La réaction se fait a froid : on peut donc 


employer pour appareil producteur, un flacon 
de Woolf a deux tubulures, ou bien un flacon 
dont le goulot sera muni d’un tube Durant ou 
recevra un bouchon percé de deux trous, |’un, 
pour le tube a entonnoir, l’autre, pour le tube 
de dégagement. 

Le carbonate employé sera du marbre blanc 
réduit en fragments. Il ne faut pas en mettre 
trop dans le flacon, sinon l’effervescence est 
telle que la mousse est emportée jusque dans 
Yappareil laveur. Le. gaz sera lavé dans un 
flacon a trois tubulures et recueilli sur l’eau; 
On pourrait aussi, vu sa grande densité, le 
recueillir par déplacement. 

Le résidu du flacon producteur est du chlo- 
rure de calcium, qu’on peut évaporer pour 
chasser l’excés d’acide et faire cristalliser : 
CaCl,+6aq. Ces cristaux, soumis a la chaleur 
(vers 200°), perdent 4 molécules d’eau et don- 
nent une masse trés-poreuse qui est souvent 
utilisée dans les laboratoires pour dessécher 
les gaz; chauffée au rouge, cette masse subit 
la fusion ignée. On a ainsi le chlorure de cal- 
cium fondu et anhydre. 


Données numériques. La densité de ce gaz est 1,529 par rapport 
a lair, et un litre pése 1 gr. 98 (a 0° et sous une pression de o™76 
de mercure). A O°, le coefficient d’absorption ou de solubilité de 
l'acide carbonique dans l'eau est de 1,799; @ 15° c'est 1,002; pour 
la solubilité dans l’alcool, les chiffres correspondants sont 4,329 
et 3,199. 


= OOs——n 


La solubilité augmente avec la pression, dans la méme proportion 
que celle-ci; on s’explique ainsi la forte quantité d’anhydride car- 
bonique tenu dans les eaux gazeuses, le champagne, les bitres en 
bouteille, etc. 

Expériences. Ce gaz éteint les corps en combustion; action sur 
la teinture de tournesol; sur l’eau de chaux. 
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CHAPITRE DEUXIEME, 


Métaux et leurs composés, 


POTASSIUM. 


K=3g. Monovalent. 

Nous prendrons le carbonate de potassium 
comme point de départ pour obtenir les divers 
composés potassiques que nous allons prépa- 
rer. C’est le carbonate de potassium que le 
commerce nous fournit sous le nom de putasse 
de Russi, potasse d’Amerique, potasse per- 
lasse, etc. — Le commerce nous fournit 
cependant d’autres composés potassiques, no- 
tamment le salpétre ou nitrate de potassium et 
surtout le chlorure de potassium, que les mines 
de Stassfurt fournissent en abondance. 

51. — Carbonate de potassium. 

- Les cendres des végétaux terrestres étant 
traitées par l’eau fournissent une solution (Lles- 
sive) contenant du carbonate de potassium 
que l’on extraira comme suit. On filtrera la 
lessive et l'on évaporera a sec. Le résidu, 
nommé salin, étant chauffé au rouge, au con- 
tact de l’air, devient ‘blanc et constitue ce que 
le commerce nous fournit sous le nom de 
potasse. C’est du carbonate de potassium, ren- 
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fermant des quantités variables d’autres sels 
solubles (chlorure, sulfate, silicate alcalins, 
etc.) En traitant de nouveau cette potasse par 
fort peu d’eau, on ne redissout guere que le 
carbonate, tandis que les autres sels restent 
indissous.. On peut déja obtenir ainsi du car- 
bonate de potassium assez pur. 

— En calcinant divers sels organiques potas- 
siques, le tartrate monopotassique (créme de 
tartre) par exemple, on produit du carbonate 
de potassium. 

— L’action de l’anhydride carbonique sur la 
potasse caustique peut donner lieu a du car- 
bonate dimétallique ou monomeétallique d’une 
maniére analogue a la formation du sulfite et 
du bisulfite par Vaction de SO,. (Voir n° 66). 


52. — Réactions les plus importantes des car- 
bonates. 


. Les carbonates, pulvérisés surtout, font 
FB rerii avec les acides dilués; le gaz qui 
se dégage est inodore et trouble l’eau de chaux. 

2. Lescarbonates alcalins seuls sont solubles. 
3. L’eau de chauz, les chlorures de calcium, 
de strontium et de baryum donnent avec les 
carbonates solubles un précipite blanc de car- 
bonate de calcium, strontium ou baryum so- 
luble dans les acides, avec dégagement d’an- 


hydride carbonique. 
4. Le nitrate d’argent y donne un précipité 
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blanc, soluble dans l’ammoniaque, soluble 
aussi dans I’acide nitrique avec effervescence. 

53. — Potasse caustique a) & la chaux, B) & 
lalcool. 

_ A) Une solution de carbonate de potassium 
est caustifiée au moyen de l’hydroxyde de 
calcium (chaux éteinte). 

Dans une bassine de fer bien propre, on 
met parties égales de carbonate de potassium 
et de chaux éteinte, avec douze parties d’eau. 
On fait bouillir, puis on essaye si le liquide 
clair (on en prend rapidement une petite quan- 
tité qu’on peut filtrer rapidement, s’il y a 
lieu), ne précipite plus par l’eau de chauz. S’il 
y a précipité, c’est qu’il y a encore du carbo- 
nate dans la liqueur. Des qu’on a constaté 
Vabsence du carbonate dans la solution, on 
laisse déposer; ou décante avec soin dans une 
bassine de fer bien propre ou dans une bassine. 
d’argent et on évapore aussi rapidement que 
possible jusque consistance épaisse. On coule 
sur une plaque froide de fer poli et l’on a 
ainsi la potasse a la chau, potasse caustique 
impure. 

) Cette potasse a la chaux contient souvent, 
outre les impuretés de la potasse du commerce, 
du carbonate de potassium qui s’est reforméd 
pendant l’évaporation. Pour la purifier, on 
la traite par de l’alcool 4 go°, qui ne dissout 


que l’hydroxyde de potassium. Ce traitement 
peut se faire sans grand inconvénient dans un 
ballon en verre. On décante avec soin la solu- 
tion ainsi obtenue dans une capsule en argent 
et l’on évapore rapidement jusqu’a obtenir la 
potasse caustique en fusion que Von coule sur 
une plaque bien propre. C’est la la potasse a 
L’alcool. 

— Voici un autre procédé, plus facile, mais 
beaucoup plus cotiteux, de préparer de la po- 
tasse caustique trés pure. On décomposera une 
solution de sulfate de potassium par une so- 
lution d’hydrate de baryum : 

K,SO,+ BaH,O,—2KHO+BaSO, 

Le sulfate de baryum insoluble est séparé 
par une filtration et l’on peut, soit se servir 
directement de la solution de potasse caustique 
ainsi obtenue, soit l’évaporer avec les précau- 
tions indiquées ci-dessus, si |’on veut obtenir 
de la potasse caustique solide. 

54. — Chlorate de potassium. 

L’action du chlore, a froid, sur le carbonate 
de potassium étendu nous a déja donné l’eau 
de Javel (voir chlorures décolorants, page 38). 

Si lon fait réagir le chlore sur une solution 
chaude et assez concentrée (40° a 45° B*) de 
potasse caustique on obtient la réaction : 

6KHO+6Cl=5KC1+KCIO,+3H,0. 

Avec le carbonate de potassium, on réussit 
moins bien. 
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Le chlorate de potassium qui se forme, 
étant peu soluble, se dépose sous forme de 
petites paillettes cristallines. Le chlorure reste 
en solution, celle-ci prend souvent une teinte 
verdatre ou violacée par suite de la présence 
d’une trace de manganése. On deécantera le 
liquide qu’on fera cristalliser a part pour avoir 
le chlorure et jetant le dépét de chlorate sur un 
filtre, on le purifiera en le lavant avec de trés 
petites quantités d’eau froide. 

— Le procédé industriel consiste 4 préparer 
une solution de chlorate de calcium que I’on 
décompose par le chlorure de potassium. 

55. — Réactions caractéristiques des chiorates. 

1. Tous les chlorates sont solubles et décom- 
posables par la chaleur. Les cristaux secs, 
projetés sur du charbon incandescent, défla- 
grent et fusent, plus vivement que les azotates. 

2. Quelques parcelles de chlorate, intro- 
duites dans de l’acide sulfurique concentre, 
dégagent des composés oxydés du chlore qui 
colorent le liquide en jaune et ont une odeur 
bien reconnaissable. Cette réaction n’est pas 
sans danger; on la fera dans un verre a pied 
largement ouvert pour éviter une explosion. 

3. Une solution de chlorate, additionnée 
d’acide sulfurique, décolore, a l’ébullition, le 
sulfate d’indigo. Cette décoloration a lieu im- 
médiatement et a froid si, a la solution de 
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chlorate et d’indigo, on ajoute de I’acide sul- 
furique étendu et, peu a peu, du sulfite de 
sodium. 

56. — Chlorure de potassium. 

En calcinant du chlorate, on pourrait ob- 
tenir du chlorure de potassium, ainsi que nous 
avons vu au n° 14. On peut encore obtenir ce 
sel par l’action, non du chlore, mais de l’acide 
chlorhydrique sur la potasse caustique ou sur 
le carbonate de potassium. 

On s’exercera a saturer une solution étendue 
de carbonate par de l’acide chlorhydrique 
étendu au dixieme. | 

C’est d’ailleurs un corps qu’on n’a pas sou- 
vent a préparer, le commerce le fournissant a 
trés-bon compte et en abondance. 

57. — Réactions caractéristiques des chlorures. 

1. Les chlorures sont solubles sauf le chlo- 
rure d’argent, le chlorure mercureux et le 
chlorure de plomb. 

2. Les chlorures mélangés de peroxyde de 
manganese et d acide sulfurique donnent lieu, 
a chaud, a un dégagement de chlore. 

3. Les chlorures traités par l’acide sulfu- 
riqgue concentré seul dégagent un gaz acide 
(HCI) répandant des fumées blanches a I’air, 
surtout a l’approche d’une baguette humectée 
d’ammoniaque. ' 

Quand on fait usage de solutions de chlo- 
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rure, ces deux réactions, 2 et 3, ne marchent 
bien que si les solutions sont assez concentrées. 

4. Le nitrate d’argent détermine dans les 
solutions de chlorure un précipité blanc, cail- 
lebotté de AgCl, soluble dans l’ammoniaque, 
insoluble dans l’acide nitrique, soluble aussi 
dans le cyanure de potassium. Exposé a la 
lumiére, ce précipité devient violet, puis noir. 


58. — Bromure de potassium. 


Si on neutralise une solution chaude et con- 
centrée de potasse caustique par du brome, 
on obtient du bromate et du bromure. Dans 
cette opération, on s’apercoit vite que la neu- 
tralisation est complete, par la coloration brune 
qu’un excés de brome communique de suite 
a la liqueur; une ou deux gouttes de solution 
alcaline feront disparaitre cette coloration, s’il 
y a hieu. 

On évaporera la solution a sec, puis on 
chauffera le tout, dans une capsule de porce- 
laine, jusqu’a la température rouge, afin de 
transformer le bromate en bromure. En repre- 
nant la masse par l’eau bouillante et concen- 
trant la solution, on peut obtenir, par refroi- 
dissement, des cristaux cubiques de bromure 
de potassium. 

Ce dromure est soluble : 155 parties dans 
100 parties d’eau a 20°. 

sf 
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59. — Caractéres des bromures. 

1. L’eau de chlore, ajoutée peu 4 peu, colore 
en jaune rougeatre les solutions de bromures ; 
cette coloration est enlevée au liquide par le 

sulfure de carbone. 

2. En chauffant dans un tube d’essai, un 
bromure mélangé de peroxyde de manganese 
avec de l’acide sulfurique, il y a production 
de vapeurs rouge foncé de brome. 

3. Le nitrate qd argent y proc duit un précipité 
blanc-jaunatre, noircissant a la lumiere, 1 inso- 
luble dans l’acide nitrique et moins soluble 
que le chlorure d’argent dans l’ammoniaque, 
soluble dans le cyanure de potassium et l’hypo- 
sulfite ou thiosulfate de sodium. 

60. — Iodure de potassium. 

L’iodure se prépare tout-a-fait comme le 
bromure; en saturant la potasse caustique par 
Viode, on obtient de Viodure et de l’iodate 
qu’une calcination transforme en iodure. Cette 
transformation peut aussi étre obtenue en fai- 
sant passer un courant réducteur de HS a 
travers la solution d’iodate. 

61. — Réactions caractéristiques des iodures. 

1. En versant un peu d’acide nitrique, il se 
forme un précipité d’iode; il se dégage des 
vapeurs rutilantes si la solution est aopicentrée. 

Si la liqueur est fort étendue e ’on 
ajoute d’abord un peu d’eau d’amidon, ’addi- 
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tion d’acide nitrigue donnera de suite la colo- 
ration bleue caractéristique de la combinaison 
de l’iode avec l’amidon. 

Si la liqueur tenant Viode libre est agitée 
avec un peu de chloroforme ou de sulfure de 
carbone, ces corps lui enlévent l’iode et se 
colorent en violet, tandis que la liqueur se 
décolore. 

2. Les iodures solubles donnent avec le 
nitrate d'argent un précipité jaune d’iodure 
d’argent, noircissant a la lumiére, insoluble 
dans l’ammoniaque, soluble dans le cyanure 
de potassium et dans l’hyposulfite de sodium. 

62.— Pentasulfure de potassium. Foie de soufre. 

Si l’on fait chauffer au rouge, en vase clos, 
un mélange de potasse caustique et de soufre 
en excés, on obtient une masse rouge-brun 
foncé, appelée foie de soufre, qui contient du 
pentasulfure et du sulfate de potassium. 

Si la température de calcination a été trop 
faible, le pentasulfure est accompagné, non de 
sulfate, mais d’hyposulfite (K,S,O,). 

L’opération se fera dans un creuset muni 
d’un couvercle, bien luté a l’argile, et l’on 
chauffera au rouge franc dans un four a ré- 
verbére. 

63. — Polysulfure de potassium. 

En faisagy bouillir du soufre en fleurs avec 
une solution concentrée de potasse caustique 
12 
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ou de carbonate de potassium, on obtiendra 
une solution plus ou moins fortement colorée 
par du polysulfure. Si l’ébullition est suffi- 
samment prolongée et si le soufre est en excés, 
la solution sera rouge brun et contiendra du 
pentasulfure de potassium. 

64. — Monosulfure de potassium. 

On fera passer un courant d’acide sulfhy- 
drique, a saturation, 4 travers une solution de 
potasse caustique et l’on obtiendra de ’hydro- 
sulfure de potassium, d’aprés la formule : 

KHO+H,S=KHS-+H,0. 

Le monosulfure se produirait d’aprés la 
formule : 

2KHO+H,S=K,S+2H,0. 

On peut facilement l’obtenir en prenant une 
solution de potasse caustique, la divisant en 
deux parties égales, dont l’une est saturée 
d’abord complétement d’acide sulfhydrique, 
puis on y ajoute l’autre partie et on mélange 
parfaitement. On a ainsi une solution limpide 
de monosulfure de potassium. Souvent la pré- 
sence d’une trace de fer donne a cette solution 
une teinte verdatre. 

62. -- Réactions caractéristiques des sulfures. 

1. Précipitation en noir par l’aceétate de 
plomb et par le nitrate d’argent; une goutte 
de la liqueur, déposée sur une lame d'argent 
bien décapée, y forme une tache noire. 
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z. La solution additionnée d’un acide dé- 
gage de l’acide sulfhydrique, reconnaissable a 
son odeur, ou a son action sur du papier im- 
prégné d’acetate de plomb. 

Si Pon a affaire 4 un polysulfure, en méme 
temps que l’acide sulfhydrique se dégage, il y 
a dépdt de soufre. 

3. Le sulfure soluble additionné de nitro- 
prussiate de soude donne lieu a une belle 
coloration violet-rouge. Cette réaction est trés 
sensible; quelques gouttes de sulfure dans un 
verre d’eau donnent lieu a une coloration mar- 
quée si on y ajoute quelques gouttes de nitro- 
prussiate. 

4. Les sulfures insolubles, fondus avec de la 
potasse caustique, donnent lieu a des sulfures 
alcalins solubles, reconnaissables comme il 
vient d’étre dit. 

5. Chauffés dans’ un tube ouvert aux deux 
extrémités, les sulfures insolubles donnent lieu 
a de l’anhydride sulfureux reconnaissable a 
son odeur. 


66. — Sulfite et bisulfite de potassium. 


On prendra une solution de potasse caus- 
tique ou de carbonate de potassium, que l’on 
divisera en deux parties égales; on placera 
une de ces parties dans un flacon de WV oolf et 
on y fera passer un excés d’anhydride sulfu- 
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reux. Le produit obtenu sera du bisulfite de 
potassium. 
K,CO,+-2SO,4-H,O—2KHSO,+CO, 

Si lon ajoute alors la partie de la solution 
tenue en réserve, on aura du sulfite neutre, 
d’aprés la formule : 

2KHSO,+K,CO,=2K,S0O,+H,O+CO, 

67. — Caractéres principaux des sulfites. 

1. Les acides minéraux en dégagent de l’an- 
hydride sulfureux, sans dépét de soufre. Cet 
anhydride sulfureux est reconnaissable 4 son 
odeur et a ce qu’il rougit puis blanchit un 
papier bleu de tournesol. 

Si l’on agit sur une solution, l’effervescence 
de SO, ne se remarque que si la solution est 
concentrée, car ce gaz SO, est fort soluble. 

Les hyposulfites donnent ev outre un dépét 
de soufre. 

2. Le chlorure de baryum donne avec les 
sulfites solubles un précipité blanc, soluble 
dans Vacide chlorhydrique; il n’y a efferves- 
cence de SO, que s’il n’y a que peu d’eau. 

3. L’acide sulfhydrique donne avec les sul- 
fites solubles un précipité de soufre. 

4. Le permanganate de potassium est réduit 
et décolore. 

5. Un sulfite ajouté dans un appareil qui 
produit de V'hydrogéne pur par l’action de 
acide chlorhydrique et du zinc, donne lieu 4 
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un dégagement d’hydrogéne sulfuré, facile- 
ment reconnaissable a son action sur les sels. 
de plomb. ; 

68. — Sulfate de potassium. 

En faisant réagir l’acide sulfurique dilué sur 
le carbonate, on obtient du sulfate de potas- 
sium, avec une vive effervescence d’anhydride 
carbonique. 

K,CO,+H,SO,—K,SO,+H,0+CO, 

Le carbonate alcalin sera dissous par 10 par- 
ties d’eau dans une capsule en porcelaine et 
l’on fera bouillir; on ajoutera alors soit un peu 
de teinture de tournesol soit un peu de solu- 
tion alcoolique d’aurine (acide rosolique) puis 
on saturera en versant, par petites portions, de 
Yacide sulfurique dilué (1 vol. acide, 20 vol. 
eau) contenu dans une burette graduée et l’on 
continuera, en faisant bouillir, jusqu’a ce que 
la teinture de tournesol vire au rouge, ou 
que la coloration rouge de l’acide rosolique 
ait viré au jaune, ce qui indique que la neu- 
tralisation est complete. _ 

Dés lors, on a une solution neutre de sul- 
fate, qu’on peut faire évaporer et cristalliser. 

On comprend que si le titre de l’acide sul- 
furique dilué est connu, la détermination du 
volume de l’acide employé a neutraliser un 
poids déterminé de potasse peut servir a doser 
la quantité de carbonate de potassium pur que 


la dite potasse contient. C’est ainsi que l’on 
opére pour les essais alcalimétriques ou acidi- 
metriques. 

Dans l'industrie, le sulfate de potassium ne 
se prépare pas de cette maniére, mais on Vob- 
tient en traitant les résidus de la fabrication 
de l’acide nitrique (voir n° 40) ou bien en fai- 
sant réagir l’acide sulfurique sur du chlorure 
de potassium que les mines de Stassfurt pro- 
duisent abondamment. 


69. — Réactions caractéristiques des sulfates. 


1. L’addition du chlorure de baryum deéter- 
mine dans les solutions des sulfates un préci- 
pité blanc et lourd de sulfate de baryum, 
insoluble dans les acideshlorhydrique et azo- 
tique dilués. | 

2. L’acétate de plomb y donne un précipité 
blanc et lourd de sulfate de plomb, insoluble 
dans l’acide nitrique étendu, mais soluble dans 
les acides nitrique ou chlorhydrique bouillant 
Ce précipité blanc de sulfate de plomb est 
soluble dans le tartrate d’ammoniaque. 


70. — Nitrate de potassium. 


On pourrait préparer le nitrate de potas- 
sium au moyen de l’acide nitrique réagissant 
sur le carbonate ou l’oxyde de potassium, 
d’une maniére analogue a ce que nous venons 
de voir pour le carbonate; mais nous allons 
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le préparer en utilisant le chlorure de potas- 
sium et le nitrate de sodium que le commerce 
fournit en abondance. 

On prendra des quantités de ces corps cor- 
respondantes a la réaction exprimée par la 
formule 

KCl+ NaAzO,—KAzO,+NaCl 
et pour séparer le nitrate de potassium du 
chlorure de sodium, on traitera le mélange 
des sels par une quantité d’eau un peu plus 
que suffisante pour réaliser a l’ébullition la 
dissolution du nitrate de potassium a obtenir. 
On chauffe jusqu’a l’ébullition; la double dé- 
composition s’opére en vertu de la grande 
différence de solubilité 4 chaud du nitrate de 
potassium et du chlorure de sodium. — On 
sait, en effet, que le chlorure de sodium n’est 
presque pas plus soluble 4 chaud qu’a froid; 
il reste donc a peu prés indissous et on le sé- 
pare du liquide; puis on laisse refroidir et on 
obtient en agitant, de petits cristaux de nitrate 
de potassium a peu prés pur. — Pour l’épurer 
complétement de chlorure, on pourrait le laver 
avec une solution saturée de nitrate de po- 


tassium. 


Données numériques. Cent parties d’eau 
a Oc dissolyent 13,3 parties de nitrate de potassium, 


a 12° * 23,0 » ” ” 
a 18° n 20,4 =” it » 
a 100° » 246,0 ” ” 
a 116° (ébullition) 335,0 —» ” ” 
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Cent parties d'eau 
& O° dissolvent 36,0 parties de chlorure de sodium, 
& 100° ” 40,0 ” ” ” 
& 108° (ébullition) 40,2» ” ” 
Expériences. Fusion et décomposition du nitrate par la chaleur ; 
décomposition du nitrate fondu et chaud par un petit fragment 
de S ou de charbon; enflammer un mélange en poudre fine de 
salpétre avec 1/3 de charbon et id. de salpétre avec 1/3 de soufre; 
enflammer un mélange en poudre fine de 6 parties salpétre, 1 de 
soufre et 1 de charbon de bois: opérer sur de petites quantités, car 
ce sont les éléments de la poudre 8 tirer. 


71. — Caractéres distinctifs des nitrates. 

1. Ils sont tous solubles dans l’eau; tous 
fusent quand on les projette sur du charbon 
incandescent. 

2. L’acide sulfurique concentré, mélé de 
limaille de cuivre et de nitrate, laisse dégager 
des vapeurs rutilantes. 

3. Le permanganate alcalin n'est pas dé- 
coloré. 

4. Un cristal de sulfate ferreux broyé avec 
de l’acide sulfurique concentré et additionné 
de quelques gouites de la solution d’un nitrate 
donne une coloration rose brun ou rougeatre. 

5. La solution d’un nitrate, additionnée 
d’acide sulfurique, décolore la solution de 
sulfate d’indigo quand on fait bouillir. 

72. — Caractéres distinctifs des sels de potas- 
sium. 

1. Sels géndralement soludles dans !’eau, 
solution incolore, sauf quand l’acide est coloré 
(chromate, manganate). 


2. Sels fixes, communiquent une teinte vio- 
lette a la flamme. 

Les raies du potassium sont trés-distinctes 
au spectroscope. 

3. L’acide sulfhydrique, le sulfhydrate 
d’ammoniaque, la potasse, Pammoniaque et 
les carbonates alcalins ne précipilent pas les 
solutions de potassium. 

4. Le perchlorure de platine ajouté a une 
solution concentrée et neu're de sel de po'as- 
sium y déermine un précipité jaune et cris- 
tallin de chloroplatina:e de potassium, soluble 
dans l’eau, insoluble dans Valcool éthéré. Une 
addition d’un peu d’alcool facilite la préci- 
pitation. 

5. Une solution neutre ou alcaline de sel de 
potassium un peu concentrée, additionnée d’un 
exces d’acide tartrique en solu!ion fraiche et 
concentrée, laisse déposer un précipité blanc 
de tartrate monopotassique C,H,KO,, créme 
de tartre, qui n’apparait pas toujours immé- 
diatement et qui est soluble dans beaucoup 
d’eau. 

6. L’acide perchlorique donne, dans les so- 
lutions concentrées, un précipité blanc de per- 
chlorate de potassium, insoluble dans Valcool. 

7. Avec les solutions concentrées, l’acide 
hydrofluosilicique donne un précipité gélati- 
neux, Opalin, a peine visible. 
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SODIUM. 


Na==23. — Monovalent. 

Le sel de sodium le plus abondant est le 
chlorure de sodium, que le commerce nous 
présente sous les noms de sel gemme, sel marin 
et sel de cuisine. 

Des gisements importants de nitrate de so- 
dium existent au Chili; c’est de la qu’on nous 
Yexpédie sous les noms de nitre cubique, sal- 
pétre sodique et nitre du Chili. 

73. — Carbonate et bicarbonate de sodium. 

Le commerce nous fournit aussi le sel de 
soude, carbonate de sodium, que |’industrie 
produit d’apreés le procédé Leblanc, c’est-a-dire 
en préparant d’abord du sulfate au moyen du 
chlorure de sodium, puis en transformant ce 
sulfate en carbonate par une calcination de ce 
sulfate mélangé de carbonate de calcium (craie) 
et de charbon. 

Nous ne préparerons pas du carbonate de 
cette maniére, parce que cette préparation 
réussit mal quand on n’opére que sur de petites 
quantités. 

On peut préparer ale bicarbonate de sodium 
en faisant passer, sous pression de 1 a 2 atmos- 
pheéres, un courant d’anhydride carbonique 
dans une solution ammoniacale de chlorure 
de sodium. 

AzH,HO+NaCl+CO,—AzH,HCO,+NaCl 

~NaHCO,+4AzH,Cl. 


Cette préparation réussit assez bien en petit. 
On prendra comme appareil producteur d’an- 
hydride carbonique et comme appareil laveur 
de ce gaz des houteilles 4 champagne, qui 
peuvent résister a de fortes pressions. Une 
solution saturée de chlorure de sodium sera 
saturée de gaz ammoniac et cette solution 
ammoniacale sera mise dans un vase solide 
sous le courant de l’anhydride carbonique qui 
viendra y barboter. Un tube de dégagement 
partira de ce vase et plongera jusqu’au fond 
d’un tube fermé a la partie inférieure et rempli 
de mercure sur une hauteur d’un metre. C’est 
par la que V’anhydride carbonique pourra 
sortir, dés que la solution sera saturée a la 
pression mesurée par cette colonne de mercure. 

L’appareil est représenté par la fig. X VIII, 
pl. F. 

Le bicarbonate de sodium, assez peu soluble, 
se dépose dans la solution ammoniacale; on 
le recueille, on le lave et on le laisse sécher. 
On peut le chauffer pour le transformer en 
carbonate. 

C’est d’une maniére analogue que, dans 
Yindustrie, on obtient le carbonate de soude 
par le procédé dit 4 l’ammoniaque, appelé 
aussi procédé Schloesing ou procédé Solvay. 

Comme on le voit, dans ce procédé le car- 
bonate s’obtient directement du chlorure de 
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sodium, l’ammoniaque ne servant que d’inter- 
médiaire pour passer |’anhydride carbonique 
au chlorure de sodium en se transformant 
elle-méme en chlorhydrate d’ammoniaque. 

— Le bicarbonate de sodium peut aussi s’ob- 
tenir, et plus facilement, en saturant d’anhy- 
dride carbonique une solution concentrée de 
carbonate de sodium; c’est méme le moyen le 
plus habituellement employé. On peut rappro- 
cher cette préparation de celle du bisulfite de 
potassium (n° 66). 

Les diverses préparations de sels de sodium 
peuvent d’ailleurs se faire comme celles des 
composés correspondants du potassium. 


74. — CARACTERES DISTINCTIFS DES SELS DE SODIUM. 


1. Sels incolores et solubles, comme les sels 
de potassium ; Sixes,. donnant a la flamme 
une coloration jaune caractéristique ; spéciale- 
ment reconnaissables au spectroscope. 

2. En général, les divers réactifs ne pro- 
duisent aucun précipité avec les sels de sodium. 

3. Le méta-antimoniate de potasse produit, 
dans les solutions concentrées, un précipité 
blanc, cristallin; mais, pour que ce précipité 
soit caractéristique, il faut que la liqueur soit 
neutre et ne contienne que des sels alcalins. 

4. Le periodate de potassium y produit aussi 
un précipité de periodate de sodium, 


= LOL = 


AMMONIUM. 
Am.=AzH,=18. — Monovalent. 


On sait que, d’apres la théorie de l’arno- 
nium, les sels ammoniacaux sont analogues 
par leur constitution aux sels ordinaires, dont 
ils ne different que par la substitution a |’élé- 
ment métallique, radical simple, d’un radical 
composé, AzH, nommé ammonium. Ainsi le 
chlorhydrate d’ammoniaque, AzH,HCl, peut 
étre considéré comme du chlorure d’ammo- 
nium (AzH,)Cl, comparable 4 KCl. 

Les sels d’ammonium sont de plus analogues 
aux sels de potassium et de sodium par leurs 
propriétés. La solution du gaz ammoniac AzH, 
dans l’eau, ammoniaque liquide, alcali volatil, 
AzH,HO, est alcaline comme la potasse caus- 
tique, KHO. 

Nous avons vu, n° 31, la préparation de 
l’"ammoniaque gazeuse et, n° 32, la prépara- 
tion de ’ammoniaque liquide. 

75. — Chlorure d’'ammonium ou chlorhydrate 
d’ammoniaque. 

On préparera le chlorure d’ammonium et 
en saturant avec précaution, par l’acide chlor- 
hydrique étendu, ’ammoniaque en solution ; 
(mémes précautions qu’au n° 68); on fait en- 
suite cristalliser. 

Si Pon agit sur de l’'ammoniaque impure, 
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telle que celle obtenue par la distillation des 
eaux ammoniacales du gaz de l’éclairage, le 
chlorure qu’on obtiendra sera impur. On pour- 
rait purifier les cristaux par une sublimation. 

76. — Nitrate ou azotate d’ammonium, nitrate 
ammonique, nitrate d’ammoniaque. 

On saturera l’ammoniaque étendue par 
acide nitrique dilué (mémes précautions qu’au 
n° 68). 

Cette saturation se fera avec précaution, 
pour éviter les projections. Elle s’opére sans 
difficulté si l’on emploie des liquides dilués. 
La teinture de tournesol ou d’acide rosolique 
indiquera le terme de la saturation. 

En faisant cristalliser, on obtient de beaux 
cristaux d’azotate, que nous avons utilisés au 
n° 38 et avec lesquels on peut obtenir un abais- 
sement considérable de température en dissol- 
vant rapidement 3 parties de sel dans 3 parties 
d’eau. , 

77. — Sulfhydrate d’ammonium, sulfhydrate 
ammonique ou sulfhydrate d’ammoniaque. 

On fera passer jusqu’a refus un courant 
d’acide sulfhydrique, H,S, dans un flacon 
maintenu froid et rempli d’une solution d’am- 
moniaque étendue de deux et demie fois son 
volume d’eau. 

AzH,HO+H,S=AzH,HS+H,O 
Le produit est tout-a-fait incolore mais il se 
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décompose partiellement au contact de l’air et 

se colore en jaune par suiie du soufre qu’il 

dissout (soufre provenant de la décomposition) 
2AzH,HS+O=—(AzH,),S,4+H,O 

en passant a l’état de bisulfure d’ammonium. 

C’est cette solution que l’on emploie habi- 
tuellement dans les laboratoires. Elle ne doit 
précipiter ni les sels de magnésium (excés 
d’ammoniaque), ni les sels de baryum (pré- 
sence de sulfite ou de sulfate), ni les sels de 
calcium (présence de carhonate d’ammoniaque). 

Parfois on opére comme il vient d’étre dit, 
mais en prenant soin de diviser l’ammoniaque 
en deux parties égales, dont on ne sature 
qu’une seule au moyen de l’hydrogéne sul- 
furé; on obtient ainsi l’hydrosulfure dont il 
vient d’étre parlé. En y ajoutant |’autre partie 
tenue en réserve, on a la réaction : 

AzH,HS+ AzH, HO=(AzH,),S+H,O 
c’est-a-dire le monosulfure d’ammonium. 

Comparez avec la préparation du sulfure de 
potassium, n° 64. 

Expériences. Faire les réactions avec les divers sels métalliques. 

78. — Sulfate d'ammonium, sulfate d'ammo- 
niaque. 

On saturera de l’acide sulfurique dilué 
(1 vol. acide, 10 vol. eau) par de l’ammoniaque 
gazeuse, dégagée des eaux ammoniacales du 
gaz de |’éclairage chauffées avec de la chaux 
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éteinte. On reconnait la fin de la réaction au 
moyen du papier de tournesol ou d’aurine. On 
fera ensuite cristalliser. C’est le mode utilisé 
dans l’industrie; on remarquera qu’en faisant 
bouillir une solution neutre de sulfate il y a 
dissociation partielle, de l’ammoniaque se dé- 
gage et le liquide redevient acide. 

79. — Sesquicarbonate d’'ammoniaque. 

Ce sel, que l’on trouve plus ou moins pur 
dans le commerce sous le nom de carbonate 
d’ammoniaque, s’obtient par la sublimation 
d’un mélange bien sec de chlorure d’ammo- 
nium (sel ammoniac) et de carbonate de cal- 
cium (craie). 

6AzH,Cl+3CaCO, = (AzH,),H,C,0,+2AzH, 
-{+-3CaCl, 

On peut, en petit, opérer cette sublimation 
dans un appareil formé de deux capsules de 
porcelaine : une plus petite, tenant le mélange 
a sublimer, une plus grande posée sur la pre- 
miére et remplie d’eau maintenue froide, pour 
recevoir a l’extérieur le dépét de carbonate 
sublimé. Ce sesquicarbonate ainsi obtenu, fri- 
carbonate tétraammonique dihydrique, ren- 
ferme les éléments du monocarbonate monoam- 
monique et du monocarbonate diammonique. 

Am,H,C,0,=2AmHCO,-+ Am,CO, 

On peut Vobtenir aussi en partant du car- 

bonate du commerce, que l’on dissout dans 
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une solution concentrée d’ammoniaque. Par 
cristallisation, on obtient ainsi de beaux cris- 
taux de sesquicarbonate, qui s’altérent assez 
vite a l’air en perdant de Vammoniaque et de 
Panhydride carbonique. 

80. — Caractéres distinctifs des sels. d’am- 
monium. ; 

1. Sels incolores et solubles comme les sels 
de potassium et de sodium. Généralement vo- 
latils, avec ou sans décomposition, si l’on 
chauffe sur une feuille de platine ou sur un 
charbon a la flamme du chalumeau. 

2. Si l’on ajoute de la potasse caustique, 
un lait de chauzx ou un lait de magnésie a 
une solution d’un sel d’ammoniaque et qu’on 
chauffe, il y a production d’ammoniaque, re- 
connaissable a |’odeur et aux fumées blanches 
qui apparaissent a l’approche d’une baguette 
mouillée d’acide chlorhydrique. 

3. Les réactions des sels ammoniques sont 
a trés peu prés les mémes que les réactions des 
sels potassiques. L’acide tartrique, le perchlo- 
rure de platine donnent des précipités de bi- 
tartrate d’ammoniaque ou de chloro-platinate 
d’ammoniaque, dans les mémes conditions 
qu’avec les sels de potassium (solutions con- 
centrées ou additionnées d’alcool). 

4. Avec le réactif de Nessler (iodure mer- 


curico-potassique) quelques gouttes d’un sel 
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ammonique versées dans de l’eau distillée pro- 
duisent de suite un précipité brun rouge. 


BARYUM. 


Ba=137. — Bivalent. | 

Le minéral le plus commun du baryum est 
la barytine BaSO,. Puis vient la withérite, 
BaCO,. Ce sont ces minéraux qui forment 
le point de départ pour les préparations de 
baryum. 

. 81. — Sulfure de baryum. 

Si nous mélangeons du sulfate de baryum 
naturel bien broyé, ou du sulfate artificiel, avec 
du poussier de charbon de bois ou avec de la 
fécule, et que ce mélange, introduit dans un 
creuset brasqué fermé, soit chauffé au rouge 
intense dans un four 4 réverbére, on obtiendra 
la réduction du sulfate en sulfure 

BaSO,+4C=BaS+4CO. 

On peut aussi, si la température est plus 

basse, avoir la réaction : | 
2BaSO,+7C=BaS,+Ba0+7CO 

de sorte que le produit de la calcination peut 

contenir du sulfure, du polysulfure et de 

Poxyde de baryum. 

En traitant le produit de cette calcination 
par l’eau bouillante, on dissout le sulfure en 
le décomposant : 


2BaS+2H,O-BaH,S,+BaH,O, 
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Il se forme de ’hydroxyde et du sulfhydrate 
de baryum. 

La solution mixte ainsi produite peut étre 
neutralisée par les acides et donner lieu a dif- 
férents composés de baryum. 

82. — Chiorure de baryum. 

On pourrait préparer de la sorte le chlorure 
de baryum. On peut aussi prendre le résidu 
sec de la calcination, c’est-a-dire du sulfure de 
baryum mélé de charbon de bois, et le traiter 
par de l’acide chlorhydrique étendu. Il se 
produit du chlorure de baryum avec un déga- 
gement de H,S. On fera alors bouillir jusqu’a 
cessation d’odeur. En filtrant le tout, on sépare 
le charbon et on a une solution qui, évaporée, 
donne des cristaux de BaCl,+2aq, que l’on 
utilise fréquemment comme réactif dans les 
laboratoires. Ce sel est soluble dans l'eau 
(moins dans l’eau chargée de HCl que dans 
eau pure). 

83. — Carbonate de baryum. 

La double décomposition d’une solution de 
chlorure de baryum par un carbonate soluble 
(ammonique, sodique ou potassique) donne 
lieu a un précipité de carbonate de baryum; 
on filtre, lave et séche ce précipité, dont la 
formule est BaCO,. Le carbonate, aprés lavage, 
peut étre dissout dans de l’eau chargée d’an- 
hydride carbonique; il se forme ainsi du bicar- 
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bonate, d’une maniére analogue a4 ce que nous 
verrons au n° 88. 

84. — Oxyde de baryum. — Hydroxyde de ha- 
ryum. — Eau de baryte. 

En prenant du.carbonate préparé comme 11 
vient d’étre dit, ou bien de la withérite, et en 
calcinant au rouge intense, on obtient de 
oxyde de baryum. L’opération marche mieux 
si l’on a pris la précaution de mélanger du 
charbon au carbonate. 

BaCO,+C=BaO+2CO 

Si lon traite le résidu de la calcination par 
de l’eau, l’oxyde s’y dissout en se transformant 
en hydroxyde de baryum 

BaO+H,O=BaH,O, 
qui est soluble et qu’on peut obtenir cristallisé 
BaH,O,+8 aq. 

C’est la solution dans 1’eau de cet hydroxyde 
qui porte le nom d’eau de baryte. 

— On peut aussi obtenir l’oxyde de baryum 
par la calcination au rouge vif du nitrate de 
baryum. 

85. — Nitrate de baryum. 

On peut le préparer en traitant le résidu de 
la calcination du sulfate mélangé de charbon 
(n° 81) par de l’acide nitrique dilué. On le 
préparera plus facilement en dissolvant dans 
ce méme acide dilué du carbonate de baryum 
naturel (withérite) ou artificiel. 
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La solution claire de nitrate, étant mise a 
évaporer, fournit des cristaux octaédriques de 
nitrate de baryum Ba(AzO,),. Ce nitrate est 
peu soluble dans l’eau froide (1 p. exige 12 p. 
d’eau a 15°); plus soluble dans l’eau bouillante 
(1 p. exige 3 p. d’eau a ror); insoluble dans 
Palcool et dans l’acide nitrique concentré. 

86. — Caractéres distinctifs des sels de baryum. 

Ces solutions présentent beaucoup d’analo- 
gies avec les solutions de calcium. 

Elles sont incolores et ne précipitent ni par 
Vhydrogéene sulfuré ni par le sulfhydrate 
d’ammoniaque. 

1. Le caractére le plus saillant consiste dans 
ce que l’acide sulfurique et les solutions, méme 
extrémement diluées, de sulfates donnent un 
précipité blanc de BaSO,, insoluble dans les 
acides dilués. Ainsi, la solution de sulfate de 
calcium précipite les solutions de baryum. 

2. L’ozalate d’ammoniaque donne un pré- 
cipité blanc, pulvérulent, insoluble dans l’am- 
moniaque, soluble dans I’acide acétique, l’acide 
oxalique et les acides minéraux. 

Ce réactif ne donne lieu 4 aucun précipité 
dans les solutions fort étendues. 

3. Le chromate de potassium y donne un 
précipité jaune de chromate de baryum, 
BaCrO,, presqu’insoluble dans |’eau, soluble 
dans acide chlorhydrique. 


L’acide hydrofluosilicigue donne avec les 
solutions, méme acides, de baryum un préci- 
pité blanc, gélatineux, de fluosilicate de ba- 
ryum, BaSiFl,. 

5. Les sels de baryum chauffés au rouge 
intense donnent a4 la flamme une coloration 
vert jaundtre. 


CALCIUM. 


Ca=40. — Bivalent. 


C’est spécialement sous forme de carbonate 
de calcium que ce métal se présente dans la 
nature. 

Le calcaire, le marbre, la craie ne sont que 
du carbonate de calcium et le marbre blanc 
est du carbonate a peu prés pur. C’est lui que 
nous allons prendre comme point de départ 
pour obtenir les divers composés calciques. 

Le gypse est aussi un minéral important a 
base de calcium. 

87. — Oxyde de calcium, chaux vive. — Hy- 
droxyde de calcium, chaux éteinte. — Eau de 
chaux, lait de chaux. 

En calcinant du marbre Wing dans un 
creuset chauffé au rouge vif dans un four a 
réverbére, on obtient la chaux vive ou oxyde 
de caleiym. 

CaCO,—Ca0+CoO, 
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Si aprés le refroidissement, on é¢eint cette 
chaux vive en projetant sur elle des gouttes 
d’eau a diverses reprises, la chaux s’échauffe, 
foisonne et tombe en poussiére; cette poudre 
blanche est de la chauzx éteinte ou hydroxyde 
de calcium, CaH,0O,,. 

En délayant cette chaux éteinte dans de 
Veau, de maniére a en faire une bouillie claire, 
on obtient ce que l’on appelle un /ait de chauz. 

En laissant reposer ce lait de chaux, la plus 
grande partie de l’hydroxyde se dépose; le 
liquide clair qui surnage constitue l’eau: de 
chauz, c’est a dire une solution de chaux dans 
Peau. L’oxyde de calcium n’est d’ailleurs que 
fort peu soluble. 

Données numériques. — Une partie d’oxyde de calcium exige 


778 parties d’eau froide ou 1270 parties d’eau bouillante pour se 
dissoudre. 


88. — Carbonate de calcium. — Bicarbonate de 
calcium ou bicarbonate monocalcique dihydrique. 

L’eau de chaux est précipitée par un courant 
d’anhydride carbonique et le précipité est du 
carbonate de calcium, CaCQ,. 

Si on continue a faire passer le courant de 
CO, en excés, le précipité disparait en se dis- 
solyant sous forme de CaH,(CO,),. 

Cette solution soumise a l’¢bullition. préci- 
pite de nouveau, avec dégagement de CO, 


CaH,(CO,),=CaCO,+H,0+CO, 
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Ce précipité de carbonate s’attache plus ou 
moins aux parois du vase. Cette réaction ex- 
plique la formation des incrustations dans les 
vases ott l’on fait bouillir de l’eau contenant 
du bicarbonate de calcium. 

Données numériques. — L'eau chaude dissout 0,0002 et l'eau 
froide seulement 0,00002 de carbonate de calcium récemment pré- 
cipité ; "eau saturée 4 10° d’anhydride carbonique en dissout 0,0009 
de son poids. 

89.— Chlorure de calcium.— Chlorate de calcium. 

Nous avons vu (page 38) l’action du chlore 
sur la chaux, c’est a dire la formation des 
chlorures décolorants, chlorures de chauz. 

2Ca(HO), +ClL,= =Ca(ClO), +CaCl,+2H,O 

Mais si, au tee d’éviter toute élévation de 
température, ainsi que cela est dit page 3g, on 
laisse le vase s’échauffer jusque vers 45 a 5o° 
et que le chlore soit en excés, alors l’hypo- 
chlorite formé se dédouble en chlorate et en 
chlorure. 

3€a(C1O),=Ca(C1O,),+-2CaCl, 
- On agira sur un lait de chaux formé de 
I partie de chaux éteinte pour 2 parties d’eau. 
La fin de la réaction est généralement marquée 
par la coloration violette, déja renseignée lors 
de la préparation du chlorate de potassium 
et occasionnée par une trace de manganése 
apporteé par le chlore ou contenu dans la chaux. 
Le contenu du vase est laissé en repos; on 
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décante la solution claire de chlorate de cal- 
cium, qu’on peut concentrer ou utiliser pour 
préparer du chlorate de potassium par double 
décomposition avec une solution concentrée 
de chlorure de potassium. Le refroidissement 
donnera une cristallisation de chlorate de po- 
tasslum. 

— Le chlorure de calcium a aussi été obtenu 
en faisant réagir l’acide chlorhydrique sur le 
carbonate de calcium (Voir préparation de 
Yanhydride carbonique n° 50). 

90. — Sulfate de calcium. 

Ce sel se rencontre dans les eaux dites sélé- 
niteuses, dans le gypse, sélénite, ou pierre a 
pldtre, qui est un sulfate de calcium hydraté, 
et dans l’anhydrite qui est le sulfate anhydre. 

En faisant réagir l’acide sulfurique sur du 
calcaire, on obtient du sulfate de calcium avec 
dégagement de CO,, mais ce sulfate étant trés 
peu soluble, l’opération languit bientét, moins 
toutefois si l’on ajoute un peu d’acide chlorhy- 
drique; aussi, n’emploie-t-on jamais l’acide 
sulfurique pour la préparation de l’anhydride 
carbonique. 

— On pourrait encore facilement obtenir le 
sulfate de calcium par double décomposition 
d’une solution de calcium par une de sulfate 
de sodium. 


Données numériques. — Le sulfate de calcium est soluble dans 
15 


400 parties d'eau froide et dans 500 parties d’eau bouillante; il est 
4 peu prés insoluble dans !’eau bouillante sous la pression de trois a 
quatre atmospheres. 

Expériences. Chauffer du gypse dans un tube d’essai; recueillir 
l'eau. Action de l'eau sur le gypse déshydraté ou pidtre. 


91. — Sulfure de calcium. 

En chauffant au rouge, dans un four a réver- 
bére, un creuset rempli d’un mélange de sul- 
fate de calcium et de charbon de bois, on 
obtient du sulfure de calcium. 

En chauffant a l’ébullition un lait de chaux 
additionné de fleur de soufre, on obtient un 
polysulfure coloré (v. n° 64). 

92. — Phosphates de calcium. 

Nous‘avons vu que les os étaient spéciale- 
ment composés de phosphate de calcium 
(n° 42). On rencontre de plus ce sel sous forme 
d’apatite, de phosphorite, de coprolithes, etc. 

C’est en traitant ces matériaux au moyen de 
'Pacide sulfurique a 50°B*, en quantité calculée, 
que l’on prépare le phosphate monocalcique 
Ca(H,PhO,),, sel soluble qui forme la base des 
-engrais désignés en agriculture sous le nom 
de superphosphates. 

(Dans ces superphosphates, le sulfate de cal- 
cium qui se forme pendant la réaction, reste 
'mélangé au phosphate. ) 

— On peut obtenir l’orthophosphate trical- 
cique en dissolvant le phosphate des os dans de 
_ acide chlorhydrique, puis en précipitant cette 
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liqueur par de l’ammoniaque. On obtient un 
précipité blanc de phosphate tricalcique, que 
l’on peut séparer par filtration, laver et sécher. 

93. — Caractéres distinctifs des sels de calcium. 

1. Les solutions de ces sels ne précipitent ni 
par l’acide sulf, RGTAG UP ni par le sulfhydrate 
d’ammoniaque. 

2. Dans les solutions concentrées, la potasse 
et la soude caustiqgues donnent un précipité 
blanc ; Vammoniaque n’y produit aucun pré- 
cipité. 

3. Les carbonates de potassium, de sodium et 
d’ammonium y produisent un précipité blanc, 
insoluble dans un exces de précipitant. 

4. L’acide sulfurique étendu ou un sulfate 
soluble y fait naitre un précipité volumineux, 
blanc, de sulfate de calcium, sauf dans les 
liqueurs trés étendues. 

5. L’oxalate d’ammoniaque produit dans 
les liqueurs neutres, ou acidulées avec de 
l’acide acétique, un précipité d’oxalate de cal- 
cium, insoluble dans l’ammoniaque, mais so- 
luble dans les acides chlorhydrique et azotique 
étendus. 


MAGNESIUM. 


Mg=24. — Bivalent. 
Outre divers silicates de magnésium (tale, 
stéatite, serpentine, etc.), le principal com- 
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posé naturel du magnésium est la dolomie, 
carbonate double de magnésium et de calcium. 
La giobertite, MgCO,, est beaucoup plus rare. 
A Stassfurt, on rencontre la carnallite, chlo- 
rure double de potassium et de magnésium, 
qui, depuis quelques années, a acquis une 
importance considérable. Le sulfate de magné- 
sium se rencontre aussi dans le méme gisement, 
et il existe dans les eaux de diverses sources et 
dans celles de la mer, d’ou on peut le retirer 
par évaporation des eaux-méres qui ont déja 
laissé cristalliser le sel marin. 

Le commerce fournit abondamment le sul- 
fate de magnésium cristallisé (MgSO,+-7 aq.) 
que nous prendrons pour point de départ des 
quelques composés de magnésium que nous 
allons préparer. 

94.— Hydrocarbonate de magnésium, magnésie 
blanche. — Oxyde de magnésium, magnésie. 

Sion prend une solution saturée et bouil- 
lante de sulfate de magnésium et qu’on la 
précipite par du carbonate de sodium en excés, 
on obtient un précipité blanc en méme temps 
qu’il se dégage de l’anhydride carbonique. 

Suivant les circonstances de la préparation, 
la composition du précipité varie, mais on 
peut la rapporter a celle d’un hydrocarbonate 
basique de magnésium : c’est ce précipité, lavé 
et séché, que l’on trouve chez les droguistes 
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sous le nom de magnésie blanche, et que l’on 
peut utiliser pour la préparation des ‘divers 
composés solubles du magnésium. On |’em- 
ploie aussi comme médicament. 

En chauffant au rouge cette magnésie blanche 
on obtient, par le départ du gaz anhydride 
carbonique et de l’eau, un résidu blanc d’oxyde 
de magnésium, MgO ou magnésie calcinée. 

95. — Chlorure de magnésium. 

En saturant de l’eau acidulée d’acide chlor- 
hydrique par de la magnésie blanche, on 
obtient une solution de chlorure de magné- 
slum qui, mise a cristalliser, fournit des cris- 
taux MgCl,+6 aq. Ce chlorure hydraté se 
décompose par la chaleur avec formation 
d’acide chlorhydrique 

MgCl,+H,O=Mg0+2HCl 

Pour obtenir le chlorure anhydre, on doit 
partir d’un chlorure double de magnésium et 
d’ammonium obtenu en laissant cristalliser 
une solution de chlorure de magnésium ad- 
ditionnée d’une quantité correspondante de 
chlorhydrate d’ammoniaque. Le sel double 
obtenu, on le chauffe au rouge; la décompo- 
sition a lieu; le chlorhydrate d’ammoniaque 
se sublime et il reste un résidu fusible, incolore 
et nacré, de chlorure de magnésium anhydre. 

96. — Phosphate ammoniaco-magnésien. — Py- 
rophosphate de magnésium. 

Si, a une solution de sulfate de magnésium, 
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on ajoute du chlorhydrate d’ammoniaque et 
de ’ammoniaque, on a ainsi une solution (miz- 
ture magnésienne) qui précipite quand on y 
ajoute une solution de phosphate ordinaire 
de sodium. Le précipité est blanc et grenu, 
insoluble : c’est du phosphate ammoniaco-ma- 
gneésien, 2zAzH;HMgPhO,. Cette réaction est 
utilisée comme caractéristique. 

Le phosphate double ci-dessus étant chauffé 
au rouge se décompose : 

2AzH,HMgPhO,—2AzH,+H, O+Mg,Ph, O, 
le résidu est du pyrophosphate de magnesium. 

97. — Caractéres distinctifs des sels de magné- 
sium. 

1. Les solutions de magnésium sont inco- 
lores, de saveur amére. Elles ne sont précipi- 
tées ni par lacide sulfhydrique, ni par le 
sulfhydrate d’ammoniaque, ni par les sulfates 
solubles. 

2. La potasse et la soude caustigues préci- 
pitent les solutions de magnésium en blanc. 

3. L’ammoniaque et le carbonate d’ammo- 
niague ne précipitent que la moitié de la ma- 
gnésie; l’autre moitié reste soluble sous forme 
de sel double. 

Si Pon ajoute suffisamment de chlorhydrate 
d’ammoniaque 4 la solution magnésienne, 
Vammoniaque ni le carbonate d’ammoniaque 
ne la précipitent plus. 


4. Le carbonate de sodium produit dans les 
solutions de magnésium un précipité partiel 
blanc d’hydrocarbonate. 

5. Les solutions de magnésium, addition- 
nées de chlorhydrate d’ammoniaque et d’am- 
moniaque précipitent par la solution de phos- 
phate ordinaire de sodium ou d’ammonium. 

6. Les composés magnésiques, chauffés au 
chalumeau aprés avoir été humectés d’azotate 
de cobalt, donnent une masse colorée en rose. 


ZINC. 


Zn=65. — Bivalent. 

Le zinc se présente dans la nature sous 
forme de blende, ZnS, de smithsonite, ZnCO,, 
de calamine, Si0,(ZnO),H,O, silicate de zinc 
-hydraté et de willémite, (ZnO),Si0O,, ou sili- 
cate anhydre. Ce sont la les principaux mine- 
rais dont on extrait le zinc. 

Nous prendrons la blende comme point de 
départ. pour la préparation de quelques com- 
posés zinciques. 

98. — Oxyde de zinc, blanc de zinc. 

En prenant de la blende broyée finement et 
la chauffant au rouge vif dans un tét 4 griller, 
en prenant la précaution de remuer la masse 
afin de faciliter l’action de l’oxygéne de lair, 
il se forme de l’anhydride sulfureux et, si l’on 


a chauffé assez fort, il ne reste pour résidu que 
de oxyde de zinc, ZnO. 

— On peut aussi obtenir l’oxyde de zinc en 
brilant al’air du zinc maintenu dans un creuset 
chauffé au rouge blanc; l’oxyde ainsi formé, 
assez léger pour oltieer dans lair, constitue 
ce que les anciens appelaient lana philoso- 
phica; ce n’est autre chose que ce que le com- 
merce nous fournit sous le nom de blanc de 
zinc. Si |’on chauffe cet oxyde, il devient jaune 
a chaud et redevient blanc par le refroidis- 
sement. 

Cet oxyde peut étre e dissous par divers acides 
et donner des sels solubles de zinc : chlorure 
de zinc, sulfate de zinc, etc. Nous avons déja 
obtenu certains de ces sels comme résidus de 
la préparation de l’hydrogéne, c’est-a-dire par 
laction de l’acide sur le métal. (Voir n°1 etn°3). 

99. — Carbonate de zinc. — Zinc. 

La solution de l’un de ces sels étant traitée 
par du carbonate de sodium, on obtient un 
précipité blanc d’hydrocarbonate de zinc, 
qu’on peut séparer par filtration, laver et 
sécher. 

L’oxyde de zinc, le carbonate de zinc, le 
silicate de zinc peuvent étre réduits par le 
charbon, a haute température. L’oxyde de zinc, 
mélangé intimement de charbon de bois, ¢tant 
chauffé au rouge intense dans une cornue, il 
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se dégage de l’oxyde de carbone et le zinc 
réduit se volatilise, la température de réduc- 
tion étant supérieure a celle de volatilisation. 
On peut recueillir de.cette fagon une poussiére 
plus ou moins grossiére, gris bleudtre qui n’est 
pas tout-a-fait du zinc métallique, mais qui 
parait étre formée de globules de zinc dont la 
surface est partiellement réoxydée. Cette réoxy- 
dation peut avoir lieu, soit par de l’oxygéne, 
soit par de l’anhydride carbonique, soit par 
de la vapeur d’eau. 

L’hydrogéne et l’oxyde de carbone réduisent 
aussi l’oxyde de zinc porté au rouge intense 
dans un tube de verre peu fusible ou mieux, 
dans un tube de porcelaine. 

Expériences.. Un morceau de lingot de zinc chauffé au-dessus 
de 200° est devenu friable et peut étre réduit facilement en petits 
fragments; brdiler du zinc a lair. 

100. — Caractéres distinctifs des sels de zinc. 

Solutions incolores, a saveur métallique, 
astringente. 

1. La potasse et la soude caustiques, l’am- 
moniaque produisent dans les solutions de zinc 
un précipité blanc d’hydrate, soluble dans un 
excés de précipitant sous forme d’oxyde mixte. 

2. Le carbonate de potassium ou de sodium 
y produit un précipité blanc, insoluble dans 
un excés de précipitant, sauf s’il y a des sels 


ammoniques en présence. 
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3. L’acide sulfhydrique ne précipite point 
les solutions de zinc acidulées par un acide 
fort (l’acide acétique n’empéche pas la préci- 
pitation). 

Les solutions neutres sont décomposées par- 
tiellement par ’hydrogéne sulfuré, mais le 
sulfure de zinc formé disparait das qu‘on 
ajoute quelques gouttes d’acide chlorhydrique. 

4. Le sulfhydrate d’ammoniaque donne, 
dans les solutions neutres ou alcalines, un 
précipité blanc de sulfure de zinc, insoluble 
dans un excés de réactif et insoluble aussi dans’ 
Yammoniaque. 

5. La plupart des sels de zinc, chauffés au 
rouge sur une feuille de platine, laissent un 
résidu, ZnO, jaune a chaud et redevenant 
blanc par le refroidissement. 

6. Si l’on mélange un composé de zinc a du 
cyanure de potassium et qu’ on chauffe ce mé- 
lange sur un fragment de charhon de bois, a 
la flamme réductrice du chalumeau, on obtient 
une areéole Jaune & chaud et blanche a Sroid 
d’oxyde de zinc. 


PLOMB. 


Pb=207. 
Le plomb se trouve dans la nature trés- 
souvent sous forme de sulfure, PbS, ou galgne 
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et aussi sous forme de carbonate, PbCO,, ou 
cerusite; beaucoup plus rarement sous forme 
de aithates PbSO, ou anglésite et sous forme 
de phosphate 3Pb (PhO,),+-PbCl, ou pyromor- 
phite. Ce sont surtout ces minerais qui, traités 
dans les usines métallurgiques, fournissent le 
plomb métallique, que nous prendrons pour 
point de départ de nos préparations. | 

101. — Oxyde de plomb, massicot, ltharge: oo 
Oxyde salin, minium. 

Si Von majntient ala température rouge du 
plomb. métallique 4 a |’état de fusion, au contact 
de Yair, dans une capsule | en fer, et que l’on 
remue, onremarque que la surface métallique se 
ternit; le plomb absorbe de l’oxygéne et forme 
fentoment de I’ oxyde plombigue, PbO, de cou- 
leur variant du jaune. citron au jaune rougea- 
tre; cet oxyde amorphe est ce qu’on appelle le 
massicot. Cet oxyde est fusible, et aprés fusion, 
il cristallise ; oxyde est alors plutét rosé et 
constitue la litharge. 4 

— On peut aussi obtenir Poxyde plombique 
en calcinant dans un creuset du carbonate ou 
du nitrate de plomb. 

— L’oxyde pulvérulent, 6: dans un tét 
au contact de l’air et 4 une température de 
300 a 350°, inférieure, par conséquent, a son 
point de fusion, absorbe encore de l’oxygéne, 
dévient de plus en plus rouge et se transforme 
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en oxyde salin 2PbO,PbO, ou Pb,O, c’est-a- 
dire en minium, de couleur rouge orangé. A 
chaud, le minium a toujours une couleur 
beaucoup plus foncée qu’aprés refroidissement. 
Pour faciliter l’action de l’air, on doit avoir 
soin de remuer constamment la masse chauffée. 
I] faut aussi éviter une température trop con- 
sidérable, qui détruirait le produit formé. 

102. — Peroxyde de plomb, oxyde puce. — Ni- 
trate plombique. 

On obtient facilement ce peroxyde en trai- 
tant l’oxyde salin ou minium par l’acide ni- 
trique : le minium perd sa belle couleur et 
il reste un corps rouge brun, le peroxyde de 
plomb, PbO,, désigné généralement sous le 
nom d’oxyde puce. Il se forme, en méme 
temps, du nitrate de plomb, ainsi que le 
montre la formule suivante : 

Pb,O,+4HAzO,—2Pb(AzO,),+PbO,+2H,O 

En séparant le liquide d’avec l’oxyde puce, 
on a une solution de nitrate de plomb qu’on 
peut faire cristalliser; on obtient ainsi le sel 
Pb (AzO,),, trés-soluble dans |’eau bouillante. 


Expériences. Vérifier les propriétés oxydantes de cet oxyde puce 
en frottant dans un mortier quelques parcelles d’un mélange de 
soufre en fleur et de 2 parties de PbO, : prendre des précautions, 
car le mélange est explosif. 


103. — Sulfate de plomb. — Sulfure de plomb. 
— Chromate de plomb. 


Le sulfate, trés-peu soluble dans l’eau, s’ob- 
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tient par la double décomposition d’un sel 
soluble, du nitrate de plomb, par exemple, par 
un sulfate soluble ou par de l’acide sulfurique. 

Ce sulfate de plomb est fort soluble dans le 
tartrate d’ammoniaque. 

En précipitant de méme la solution de plomb 
par de l’acide sulfhydrique gazeux ou en solu- 
tion, ou par un sulfure soluble,-on a le sulfure 
de plomb, PbS, insoluble dans les liqueurs 
acides. 

De la méme maniere, on obtient le chromate 
de plomb, PbCrO,, en précipitant une solution 
d’azotate de plomb par une solution de chro- 
mate de potassium. 

104. — Carbonate de plomh. — Céruse. — Acé- 
tate de plomb. 

On forme ce sel, PbCO,, par la double dé- 
composition d’une solution de nitrate de plomb 
précipitée par du carbonate de sodium. 

— Une des couleurs les plus solides pour la 
peinture a l’huile est la céruse, que le commerce 
nous fournit en abondance. Cette céruse est 
un hydrocarbonate de plomb, de composition 
assez variable, que l’on produit en décompo- 
sant les acétates de plomb par le gaz anhydride 
carbonique. 

L’acide acétique agissant sur de la litharge, 
sur du carbonate de plomb ou sur de la céruse, 
les attaque et donne lieu a un sel cristallisable, 
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acétate de plomb; sel de Saturne, soluble dans 
Péau. Ce sel, traité par un excés de litharge, 
donne liew a un acétate basigue, extrait de 
Saturne, qui fornie la basé de l'eau de Gou- 
lard, de l’eau blanche, etc. employées en mé- 
decine. | 
ee — CGardctéres distinctifs des sels de plomb. 
. Solutions incolores; savéeur sucrée, puis 
sty-ptitii 

2. La potasse et la soude caustique donient’ 
lieu‘a win précipité blanc d’hydroxyde, soliible 
dans ui excés dt’ précipitant. 

3. L’ammoniagie y forme un précipité plane, 
non soluble dans un exces de réactif: 

4. Liacide sulfhydrique donne avec les so- 
lutions des sels de plomb un précipité noir de 
sulfate, - insoluble; méme' dans les solutions 
acidés: Avec des solutions de Pb trés-étendues, 
on apercoit encore une coloration’ brune. 

Le’ siilfhydrate' ad’ ammoniague donne lieu 
afi’ méme’ précipité, insoluble dans un ‘exces 
de‘réactif. 

5: pl AIEEE étendu ou les silfates 
solibles y' produisent ws précipité blanc’ de 
sulfate: Ce ‘prédipité est soluble dans le tartraté 
d’ammoniaque. 

6: Liacide’ chlorhydrigue produit, dans les 
solutions ‘un’ peu'' concehtrées, un précipité 
blade chidraré; soluble dais l’eau' bouilldnte, 
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7. Le chromate de potassium y forme yp 
précipité jaune de chromate de plomb, soluble 
dans la potasse caustique et dans les acides. 

8. Une lame de zinc métallique, plongée 
dans une solution de plomb, se recouvre d’yn 
enduit gris noiratre de plomb métallique. 

g. Les compos¢s de plomb, fondus avec yn 
mélange de carbonate de sodium et de char- 
bon, sur un fragment de charbon de bois, @ la 
flamme réductrice du chalumeau, donnent, en 
méme temps qu’une aréole jgundtre, yn glo- 
bule métallique, blanc bleydtye et mglléadle. 


CUIVRE. 


Cu=63,5. 

Le cuivre se rencontre dans la nature,a Vétag 
natif, ou sous forme de sulfure (chglcosige, etc-), 
de sulfres de cuivre et de fer (ehaleonyrite, 
bornite), d’oxydule (ziguéline, qu cuprite).on 
d’hydrocarbonate (malachite, azurjte) ete, 

Nous prendrons le cuivre métallique comme 
point, de départ des préparations que. nous 
allons faire, 

106. — Nitrate de cujyre, — Oxyde. EET: 
oxyde noir. 

“Nous: avons vy, ay, n° 39, l’actign du cuiyre 
sur. lacide. azotique et la, préparation du nitrate 
de cuivre. — U. faut, peser. les quantités, de 
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cuivre et d’acide employées; un excés d’acide 
est fort incommode et allonge |’opération. Si 
l’on évapore la solution de nitrate a siccité et 
qu’on continue a chauffer, le nitrate se décom- 
pose, avec formation de vapeurs rutilantes ; la 
masse noircit et si l’on chauffe suffisamment 
longtemps, il ne reste dans la capsule que 
de l’oxyde noir de cuivre, CuO. 

107. — Sulfate de cuivre. 

Nous avons vu, au n° 26, l’action de l’acide 
sulfurique sur le cuivre. Le sulfate de cuivre 
qui reste comme résidu de la réaction, n’est 
pas soluble dans ‘l’acide concentré; si l’on n’a 
pas pris la précaution de mettre le cuivre en 
quantité proportionnelle 4 la quantité d’acide 
et que l’acide en excés soit en quantité notable, 
on peut séparer le dépét de sulfate de cuivre 
insoluble d’avec l’acide, par décantation, puis 
reprendre par une petite quantité d’eau chaude 
pour dissoudre le sulfate, enfin faire évaporer 
et cristalliser la solution. On obtient ainsi des 
cristaux bleus, hydratés, CuSO,+5aq., que 
Von connait dans le commerce sous le nom de 
vitriol bleu et que l’on peut purifier par des 
cristallisations successives. 

108. — Chlorure cuivrique. —- Chlorure cuivreux. 

L’oxyde noir, que nous avons produit au 
n° 106, étant dissous dans de l’acide chlorhy- 
drique, fournit une solution de chlorure cui- 


vrique, laquelle, étant concentrée, donne par 
refroidissement des cristaux aiguillés, verts, 
de chlorure cuivrique hydraté, CuCl,+2 aq. 

Cette solution, additionnée de tournure de 
cuivre et d’acide chlorhydrique et chauffée a 
’ébullition, se décolore et est réduite a |’état 
de chlorure cuivreux, CuCl, 

Cu 
CuCl,+Cu= | Cl,=2CuCl 
Cu 

Cette solution acide étant étendue d’eau 
bouillie (privée d’oxygéne), le sel cuivreux se 
précipite en petits cristaux blancs, insolubles 
dans l’eau, solubles dans acide chlorhydrique 
et dans l’ammoniaque. 

109. — Cuivre. — Oxyde cuivrique. — Hy- 
droxyde cuivrique. — Oxyde cuivreux. 

En plongeant une lame de fer décapée dans 
une solution d’un sel de cuivre, on obtient un 
dépét de cuivre métallique. Le cuivre métal- 
lique peut encore étre obtenu par la décompo- 
sition des solutions par voie galvanique (dépét 
utilisé dans la galvanoplastie) ; enfin, les sels 
oxydés du cuivre, chauffés avec du charbon 
ou un autre réducteur, sont assez facilement 
réduits en cuivre métallique. 

Le cuivre étant chauffé au rouge, au contact 
de l’air, se recouvre d’une fellicule noire 
d’oxyde cuivrique, CuO, que nous avons vu 
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pouvoir étre aussi obtenu par la calcination 
du nitrate (n° 106). 

Cet oxyde cuivrique céde facilement son 
oxygene quand on le chauffe avec des sub- 
stances organiques : celles-ci sont ainsi brilées 
et transformées en H,O et CO, (4nalyse orga- 
nique élémentaire). 

Si Yon précipite une solution de sel cui- 
vrique par de la potasse caustique, on obtient 
un précipité bleu d’hydroxyde cuivrique, inso- 
luble dans un exces de réactif. Si lon fait 
bouillir, le précipité perd sa couleur bleue et 
devient noir, en se transformant en oxyde. 

Si, au lieu de précipiter une solution de sul- 
fate cuivrique par de la potasse caustique, on la 
précipite par un carbonate alcalin, on obtient, 
en méme temps qu'un dégagement d’anhydride 
carbonique, un précipité bleu vert d’hydrocar- 
bonate basiqgue de cuivre, CuCO,+CuH,O,, de 
méme composition que la malachite. 

En faisant bouillir une solution alcaline de 
tartrate cuivrique (liqueur de Fehling, liqueur 
de Barreswill) avec du sucre glucose, il y a 
réduction : on obtient rapidement un précipité 
rouge orange d’oxyde cuivreux. Cette réaction 
est souvent employée pour caractériser ou 
doser le sucre glucose. 

Cet oxyde cuivreux s’obtient aussi par la 
décomposition, a chaud, d’une solution chlor- 
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hydrique de chlorure cuivreux (n° 108) par 
une solution houillante de potasse caustique. 

110. — Sulfure cuivrique. 

Quand on précipite une solution cuivrique 
par l’acide sulfhydrique, on obtient un préci- 
pité noir, sulfure cuivrique, CuS, qui s’oxyde 
rapidement a l’air en se transformant en sul- 
fate, par exemple, quand on veut le recueillir 
sur un filtre; ainsi, si l’on veut laver ce préci- 
pité et le sécher, on devra avoir soin de laver 
avec de l’eau chargée d’acide sulfhydrique et 
de couvrir l’entonnoir d’une plaque de verre, 
pour diminuer autant que possible |’action de 
Poxygéne de l’air. 

111. — Caractéres distinctifs des sels de cuivre. 

Les composés de cuivre communiquent a la 
flamme une coloration verte ou parfois bleue. 

Un composé de cuivre, introduit dans une 
perle de borax chauffée a la flamme oxydante 
du chalumeau, colore cette perle en bleu ou en 
vert; au feu de réduction cette perle devient 
brun rouge. 

Ce composé é¢tant chauffé au chalumeau avec 
la soude, sur le charbon de bois, on obtient 
aisément un globule métallique, rouge et mal- 
léable. 

a) SOLUTIONS CUIVREUSES. | 

1. Le plus important des sels solubles cui- 
vreux est le chlorure cuivreux, dont la solution 
chlorhydrique est incolore. 
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2. La potasse caustique y détermine un 
précipité jaune d’hydroxyde cuivreux, inso- 
luble dans un excés de précipitant. En faisant 
bouillir ce précipité il passe au rouge orangé, 
en se transformant en oxyde cuivreux. 

3. L’ammoniaque y produit, sous |’influence 
d’un excés de réactif, une solution incolore 
qui bleuit rapidement a lair. 

4. Le carbonate de potassium y produit un 
précipité jaune d’hydroxyde cuivreux. 

5. Le chlorure d’or est immédiatement ré- 
duit par le chlorure cuivreux. 

b) SoLuTIONs CUIVRIQUES. 

1. Solutions généralement bleues, quelque- 
fois vertes. 

2. La potasse caustiqgue y produit un pré- 
cipité bleu d’hydroxyde cuivrique, insoluble 
dans un excés de précipitant et noircissant 
quand on chauffe a I’ébullition. 

3. L’ammoniaque y détermine d’abord un 
précipité bleu d’hydroxyde, qui disparait dans 
un exces de précipitant, en donnant lieu a une 
liqueur colorée en bleu céleste intense. 

4. Le carbonate de potassium ou de sodium 
donne lieu a un précipité bleu verdatre d’hy- 
drocarbonate basique, avec dégagement de 
CO,, insoluble dans un excés de réactif. 

5. Le carbonate d’ammoniaque donne aussi 
un précipité verdatre, soluble dans un excés 
de précipitant. 
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6. Le ferrocyanure de potassium produit 
dans les solutions culvriques un précipité 
rouge brun marron, insoluble dans l’acide 
chlorhydrique. Si Ja solution est trés étendue, 
on observe simplement une coloration rouge. 
C’est une réaction trés sensible. 

7. Une lame de fer polie et décapée, plongée 
dans une solution cuivrique acidulée, se re- 
couvre d’une pellicule de cuivre métallique 
bien reconnaissable. 

Cette réaction est fort sensible et peut servir 
a déceler 1/25, 000 de cuivre. 

De méme un fil de platine plongé dans une 
solution cuivrique acidulée se recouvre de 
cuivre brillant si |’on touche le platine avec une 
lame de zinc plongeant dans la solution. 


ARGENT. 
Ag=108. 


L’argent se rencontre dans la nature, soit a 
état natif, soit a l’état de sulfure (argyrose 
ou argentite), de chlorure (cérargyre), etc. et 
il existe dans beaucoup de galénes dites ar- 
gentiferes. 

Nous prendrons comme point de départ le 
métal lui-méme, qui se trouve surtout a notre 
disposition sous forme d’alliage d’argent et de 
cuivre; les piéces d’argent de cinq francs, par 
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exemple, contiennent goo d’argent et roo de 
cuivre; les monnaies divisionnaires ne con- 
tiennent que 835 d’argent et 165 de cuivre 
pour mille. 

412. — Nitrate d'argent. 

On dissout un alliage d’argent et de cuivre 
dans de l’acide nitrique : il se forme des va- 
peurs rutilantes et on obtient une solution de 
nitrate de cuivre et de nitrate d’argent. 

Si on évapore a sec dans une capsule en 
porcelaine et qu’on continue a chauffer, on 
décompose le sel cuivrique (n° 106) tandis que 
le nitrate d’argent n’est point détruit a cette 
température. En reprenant par de l’eau dis- 
tillée et filtrant, on obtient une solution de 
nitrate d’argent pur qu’on peut faire évaporer, 
puis faire cristalliser; ou bien, on peut éva- 
porer a sec. Si le nitrate ainsi obtenu est chauffé 
davantage, il subit la fusion ignée et on peut 
le couler dans un moule, pour en former des 
baguettes de nitrate d’argent fondu, qui con- 
stitue la pierre infernale employée par les 
chirurgiens. 

113. — On obtiendra par voie électrolytique 
directe de l'argent pur en partant d'un alliage 
d'argent et de cuivre. 

Quand on a dissous par la quantité d’acide 
nitrique strictement nécessaire un alliage de 
monnaie d’argent, on l’étend d’eau de ma- 
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niére que pour un gramme d’alliage il y ait 
une dixaine de centimétres cubes d’eau; cette 
solution est mise dans un vase ou l’on fait 
plonger deux électrodes ou feuilles de platine 
bien propres en communication avec les deux 
poles d’une pile voltaique (Grenet, Leclanché, 
Daniel, etc.). Le circuit étant fermé, l’argent 
pur se dépose sur I’électrode négative et, tant 
qu’ul reste de l’argent en solution, aucune trace 
de cuivre ne se déposera sur !’électrode. 

Quand on estime que l’opération a été suf- 
fisamment prolongée, |’électrode recouverte 
d’argent blanc est lavée avec soin a |’eau dis- 
tillée, puis on dissout l’argent par de l’acide 
nitrique pur qui laisse le platine intact et 
donne une solution de nitrate d’argent pur. 

Ce mode de préparation du nitrate pur est 
trés simple : c’est un bon exercice préparatoire 
aux essais électrolytiques qui ont pris une 
importance considérable dans l’analyse chi- 
mique. 

114. — Chlorure dargent. — Argent pur. 

La solution des nitrates de cuivre et d’argent 
préparée comme il vient d’étre dit (n° 112) 
étant précipitée par l’acide chlorhydrique, le 
chlorure d’argent, insoluble, se dépose rapide- 
ment au fond du vase; il faut ensuite décanter 
ou filtrer et laver le chlorure d’argent. 

Le lavage terminé, si on reprend ce chlorure 


es 


d’argent par de l’eau acidulée d’acide sulfu- 
rique et du zinc pur, on remarque que l’hy- 
drogéne naissant réduit le chlorure et au bout 
d’un certain temps, on obtient le précipité a 
état d’argent métallique, qu'il suffit de laver 
a l’eau pour avoir de l’argent pur. 

Cet argent peut étre utilisé pour faire du 
nitrate d’argent pur. 

115. — Bromure d'argent. — Iodure dargent. 

On peut obtenir le bromure en précipitant 
le nitrate d’argent par l’acide bromhydrique 
ou par un bromure alcalin. — Ce bromure, 
AgBr, noircit de suite a la lumiére, et est 
employé pour sensibiliser le collodion des 
photographes. 

On prépare l’iodure d’une maniére ana- 
logue. Ces sels, ainsi que le chlorure, sont 
solubles dans les salutions de cyanure de po- 
tassium et d’hyposulfite de sodium. 

116. — Caractéres distinctifs des sels d'argent. 

1. La potasse caustique produit dans les 
solutions d’argent un précipité brun clair 
d’oxyde, insoluble dans un excés de réactif, 
soluble dans l’ammoniaque. 

2. L’ammoniaque ajoutée en trés petite quan- 
tité y détermine un précipité brun clair, so- 
luble dans un excés de réactif. 

3. Les carbonates alcalins y produisent un 
précipité blanc, insoluble dans un exces de 
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réactif, soluble dans l’ammoniaque libre ou 
carbonatée. 

4. L’acide chlorhydrique étendu et les chlo- 
rures solubles y forment un précipité blanc, 
caillebotté, AgCl, insoluble dans Vacide ni- 
trique, soluble dans l’ammoniaque et noircis- 
sant a la lumieére. 

5. Le bromure et Viodure de potassium 
donnent un précipité blanc jaunatre, insoluble 
dans les réactifs; le bromure d’argent est so- 
luble dans l’ammoniaque concentrée, l’iodure 
Pest peu. 7 : 

6. L’acide sulfhydrique, les sulfures alcalins 
et le sulfhydrate d’ammoniaque précipitent les 
solutions d’argent en noir; ce précipité, Ag,S, 
est insoluble dans un excés de réactif. 

7. L’orthophosphate de sodium y forme un 
précipité jaune de phosphate d’argent, de for- 
mule Ag,PhO,, soluble dans l’ammoniaque. 

8. L’arséniate de potassium y donne un 
précipité rouge brique, soluble quand on aci- 
dule avec de I’acide nitrique. 

g. Le chromate de potassium y forme un 
précipité brun rouge, soluble dans l’ammo- 
niaque et dans |’acide nitrique. 

10. Une lame. de cuivre, de fer ou de zinc, 
en précipite de l’argent métallique, sous forme 
d’un dépét noir ou grisatre. 

11. Les agents réducteurs (acide phospho- 
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reux, sulfate ferreux, aldéhyde acétique, sucre 
de lait, etc.) en précipitent l’argent métallique 
(argenture des glaces). 

12. Les composés d’argent fondus avec du 
carbonate de sodium, sur du charbon de bois, 
a la flamme du chalumeau, donnent un bouton 
d’argent métallique, blanc brillant et malléable. 


MERCURE. 


Hg=200. 
Le mercure se rencontre a l'état matif et a 
état de sulfure, HgS, Cinabre. 


117. — Nitrate mercureux. — Nitrate mercu- 


rique. — Oxyde mercurique, oxyde rouge de mer- 
cure. 


La dissolution du mercure dans l’acide ni- 
trique de moyenne concentration (v. n° 3g) 
donne lieu, si l’on agit 4 froid, avec du mer- 
cure e7 exces et en ajoutant petit a petit l’acide 
nitrique, a du nitrate ou azotate mercureux, 
Hg(AzO,); si, au contraire, l’acide employé 
est bouillant et en excés, on obtient une solu- 
tion que l’on peut faire évaporer a une douce 
chaleur jusque consistance sirupeuse, pour en 
retirer des cristaux en continuant |’évaporation 
sous une atmosphere maintenue séche. Ces 
cristaux sont du nitrate mercurique neutre, 


Hg(AzO,),, hydraté. 
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La solution de nitrate mercurique étant éva- 
porée a sec, si l’on continue a chauffer vers 
350 a 400°, on décompose le nitrate : des va- 
peurs rutilantes se dégagent, le sel prend gra- 
duellement une couleur rouge foncé et il reste 
enfin dans la capsule une poudre rouge d’oxyde 
rouge de mercure ou oxyde mercurique, HgO. 

C’est cet oxyde rouge qui a été utilisé pour 
la préparation de l’oxygene (v. n° 13). 

118. — Sulfure mercurique. — Sulfure noir. — 
Vermillon. — Mercure. — Purification du mercure. 

Une solution mercurique soumise a un cou- 
rant de gaz acide sulfhydrique donne un pré- 
cipité qui est d’abord blanc, puis jaune, puis 
rougeatre et qui, a la fin de la précipitation, 
est tout a fait noir; c’est du sulfure mercu- 
rique, HgS. 

Si on le met sur un filtre, qu’on lave, qu’on 
séche et qu’enfin on sublime ce sulfure noir, 
on obtient un sublimé d’un beau rouge, qui 
n’est autre que le vermillon, de méme compo- 
sition que le sulfure noir. Le vermillon s’ob- 
tient industriellement par d’autres procédés. 

En mélangeant ce vermillon, ou du sulfure 
naturel, avec de la limaille de fer, puis chauf- 
fant ce mélange dans un tube 4 réaction sec et 
propre, on obtient un sublimé de mercure en 
petites gouttelettes tapissant la partie froide 
du tube. 


Il arrive souvent que, dans les laboratoires, 
on a4 purifier du mercure; pour cela 11 suffit 
d’agiter le mercure avec de l’eau acidulée 
d’acide nitrique ou avec une solution de chlo- 
rure ferrique. | 

Aprés agitation suffisante, on lave avec de 
l’eau, on sépare l’eau au moyen d’un enton- 
noir 4 longue douille effilée et 4 robinet. S’il 
reste quelque trace d’eau on l’enlévera avec du 
papier buvard. | 

Si le mercure était trop impur, on devrait 
le distiller dans une cornue en fer, opération 
qui exige de grands soins pour la condensation 
complete du mercure. 

119. — Sulfates mercureux et mercurique. — 
Chlorure mercureux, protochlorure de mercure, 
calomel. — Chlorure mercurique, bichlorure de 
mercure, sublimé corrosif. 

Quand on attaque du mercure par de l’acide 
sulfurique concentré et chaud, on obtient un 
sel mercureux ou mercurique suivant les pro- 
portions relatives des corps employés. 

a) On obtient du sulfate mercureux quand 
on chauffe doucement une partie de mercure 
et une partie d’acide et qu’on arréte l’opération 
quand les deux tiers du métal ont disparu. 

6) On obtient le sulfate mercurique quand 
on prend une partie de mercure et: une et demi 
partie d’acide et qu’on chauffe jusque dessica- 
tion complete du produit. 


Ces deux sels, ainsi préparés, serviront a 
obtenir les chlorures de mercure. Pour cela, 
aprés les avoir intimement mélangés de sel. 
marin, on les sublime, vers 500°, dans un 
matras a fond plat. On obtient ainsi, quand 
c'est le sulfate mercureux qui est utilisé, le. 
chlorure mercureux, HgCl, ou calomel, inso- 
luble dans l’eau, employé souvent comme 
médicament. 

Hg,SO,+2NaCl=Na,SO,+2HegCl. 

Le calomel ainsi: préparé contiendrait du 
sublimé corrosif, si le sulfate mercureux con- 
tenait lui-méme du sel mercurique; aussi, 
prend-on la précaution de broyer d’abord le 
sulfate mercureux avec un peu de mercure 
métallique et, ensuite, le calomel sublimé est 
lavé avec soin pour en éloigner toute trace de 
chlorure mercurique, soluble. 

On peut aussi obtenir du chiorure mercu~ 
reux précipité par la double décompositton 
d’une solution mercureuse additionnée de sel 
marin. 

Avec le sulfate mercurique, on obtient, au 
contraire, le chlorure mercurique, HgCl, ou 
sublimé corrosif, qui est soluble, surtout dans 
V’alcool et constitue un poison trés violent 

HgSO,+2NaCl=Na,SO,+HegCl,. 

On fera cette opération sous la hotte d’une 
bonne cheminée, pour se garantir contre l’ine 
salubrité de cette préparation, 


120.—Caractéres distinctifs des sels de mercure. 

Tous les composés de mercure sont facile- 
ment décélés par la mise en liberté du mer- 
cure, ce quia lieu quand on plonge dans la 
solution de ces composés une lame bien de- 
capée de fer, de zinc ou mieux de cuivre. Ce 
dernier, par exemple, se recouvre d’un enduit 
gris, qui, par le frottement, devient blanc et 
brillant en amalgamant le cuivre. Cet enduit 
disparait par la chaleur. 

D’autre part, les composés mercuriels mé- — 
langés de carbonate de sodium et chauffés dans 
un tube fermé, latssent sublimer du mercure 
qui se condense en un amneau formé de petits 
globules meétalligues bien reconnaissables, 
surtout a la loupe. 

a) SOLUTIONS MERCUREUSES. 

1. L’acide sulfhydrique et le sulfhydrate 
d’ammoniague donnent, avec les solutions 
mercureuses, un précipité noir, Hg,S, inso- 
luble dans un exces de réactif et dans l’acide 
nitrique. Par |’ébullition, ce dernier le trans- 
forme en sulfure mercurique. 

2. La potasse caustique, \’ammoniaque et le 
carbonate d’ammoniaque y produisent un pré- 
cipité gris-noir, insoluble dans un excés de 
précipitant. 

3. L’acide chlorhydrique et les chlorures 
solubles y forment un précipité blanc de ca- 
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lomel, HgCl, qui noircit par l’addition d’am- 
moniaque. 

4. L’iodure de potassium y produit un pré- 
cipité jaune vert d’iodure mercureux ; en ajou- 
tant un exces de réactif, l’iodure mercureux 
se dédouble: du mercure se précipite et l’iodure 
mercurique se dissout dans la liqueur. 

b) SOLUTIONS MERCURIQUES. 

1. L’eau dédouble un certain nombre de sels 
mercuriques en sels acides solubles et en sels 
basiques jaunes insolubles. 

2. L’acide sulfhydrique et le sulfhydrate 
d’ammoniaque en petite quantité y produisent 
un précipité, d’abord blanc, puis jaundtre ou 
orangé, le précipité devient finalement noir 
par un excés de réactif. I] est insoluble dans 
acide nitrique, soluble dans l’eau régale. 

3. La polasse caustique y forme un préci- 
pité rouge brun, si le réactif est en petite quan- 
tité, et jaune, si le réactif est en excés. Cet 
oxyde jaune, HgO, est insoluble dans un excés 
de précipitant. 

4. L’ammoniaque et le carbonate d’ammo- 
_niague y donnent un précipité blanc, soluble 
dans un grand excés de réactif. 

5. L’acide chlorhydrique n’y produit aucun 
précipité. 

6. L’iodure de potassium y donne un beau 
précipité rouge, soluble dans un excés de 
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réactif, soluble aussi dans un grand excés de 
sel mercurique. 


ALUMINIUM. 
Al==27.5. 


L’aluminium est trés abondant dans la na- 
ture. On l’y trouve sous forme de combinai- 
sons oxydées, émeril, corindon, hydroxydées 
(bauxite), ou sous forme de sels, fluorure 
double (cryolithe), de sulfates doubles (aluns), 
de silicates hydratés (argiles, kaolin), et sur- 
tout de silicates doubles (feldspaths, zéoli- 
thes), etc., etc. 

Nous prendrons comme point de départ le 
kaolin ou Vargile blanche, qui est un silicate 
d’aluminium hydraté, Al,H,Si,O,,. 

- 121. — Sulfate daluminium. — Sulfate d'alumi- 
nium et de potassium, alun, alun de roche. — Alun 
calciné, alumine. — Aluminate de potassium. 

On prendra de l’argile blanche que 1’on 
attaquera par de l’acide sulfurique concentré, 
sous une ébullition prolongée; la silice mise 
en liberté sera rendue tout a fait insoluble 
par une évaporation a siccité. Le résidu, 
repris par l’eau, donnera une solution qui, 
filtrée et évaporée, laissera cristalliser un sul- 
fate d’aluminium hydraté, fort déliquescent, 


Al(SO,),-++n aq. 
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Si la cristallisation s’opére 4 O°, n = 27. 

Si la température est supérieure, n = 18. 

La solution de ce sel sera additionnée de 
sulfate de potassium ou de sulfate d’ammo- 
nium en solution concentrée, et on obtiendra, 
soit comme précipité, si la réaction se fait sur 
des solutions suffisamment concentrées, soit 
par évaporation, si les solutions sont étendues, 
un sel double, peu soluble a froid, a/un potas- 
sique ou ammonique de la formule 

R,SO,+ Al,(SO,); te 24H,O 
ou, en général, , 
R,SO,+ Rry'(SO,),4-24H,O 

R représentant du potassium, de |’ammo- 
nium. 

Rr“ représentant |’Aluminium, le Chrome, 
le Fer, etc., c’est-a-dire que l’on a aussi, outre 
les aluns aluminiques, des aluns chromiques, 
ferriques, etc. 

L’alun aluminico-potassique étant obtenu 
cristallisé, on chauffera ces cristaux dans 
un creuset. On observe d’abord une fusion 
aqueuse, ces cristaux se fondant dans leur eau 
de cristallisation (45,5°/,); ce produit coulé en 
plaque forme ce que l’on appelle de l’alun de 
roche, d’apparence vitreuse. 

En chauffant davantage, la masse fondue se 
boursoufle, l’eau de cristallisation se dégage 
et l’on obtient une masse boursouflée, formant 
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champignon au-dessus du creuset : c’est de 
VYalun déshydraté, qui est improprement dé-_ 
signé sous le nom d’alun calcine. 

En poussant la température jusqu’au rouge, 
l’alun déshydraté se décompose sans se fondre ; 
le sulfate d’alumine perd de l’acide sulfurique 
et il reste un mélange de sulfate de potassium 
et d’alumine, que |’on pourrait séparer par 
une dissolution du sulfate dans l’eau. 

Enfin, si la température est poussée jusqu’au 
rouge blanc, l’alumine réagit sur le sulfate de 
potassium, en dégage l’anhydride sulfurique, 
qui se décompose en O et SO,, et il reste fina- 
lement comme résidu de l’aluminate de potas- 
slum. 

—Si, au lieu de prendre de ’alun potassique, 
on avait opéré sur de l’alun aluminico-ammo- 
nique, on aurait obtenu comme résidu de 
Valumine anhydre, Al,O,. 

122. — Hydroxyde d’aluminium. 

On précipitera une solution d’alun ammo- 
nique par de l’ammoniaque, on par du carbo- 
nate d’ammoniaque, et on obtiendra (sous une 
effervescence d’anhydride carbonique, si le 
précipitant est carbonaté), un précipité blanc, 
gélatineux. On le recueillera sur un filtre, on 
lavera avec de:l’eau chaude, en ayant soin de 
tenir la masse toujours bien mouillée, et l’on 
aura ainsi une masse gommeuse d’hydroxyde 


@aluminium Al,(HO), ou Al,O,+3H,O. 
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Cet hydroxyde, repris par de la potasse ou de 
Ja soude eaustique, se dissout en se combinant 
avec ces bases. 

123. — Chlorure d aluminium. 

L’alumine est indécomposable par le chlore, 
elle est aussi indécomposable par le. carbone. 
On préparera le chlorure d’aluminium en fai- 
sant passer un courant de chlore bien sec sur 
un mélange intime d’alumine et de carbone, 
chauffé au rouge vif dans un tube en porce- 
lane. Pour avoir ce mélange bien intime 
d’alumine et de carbone, on prendra 100 par- 
ties d’alumine, 40 de charbon de bois, hu- 
mecté d’un peu d’huile, de maniére 4a avoir, 
en broyant le tout, une pate épaisse, qu’on 
calcinera d’abord au rouge vif dans un creuset 
muni de son couvercle. 

C’est ce mélange qu’on introduira dans le 
tube de porcelaine, muni d’une allonge pour 
recueillir le chlorure, Al,Cl,, qui est volatil. 

— On peut obtenir beaucoup plus facilement 
ce chlorure en chauffant de aluminium en 
feuille dans un tube 4 boule traversé par un 
courant de chlore sec. 

124. — Caractéres distinctifs des sels d’alu- 


minium. 
Les solutions aluminiques sont incolores, a 


saveur astringente, et généralement a réaction 
acide, 
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Les aluminates alcalins ont une réaction 
fortement alcaline. 

1. La potasse et la soude caustique y déter- 
minent un précipité blanc d’hydroxyde, soluble 
dans un exces de réactif d’ot le chlorure d’am- 
monium le reprécipite, insoluble dans l’am- 
moniaque. 

L’ammoniague produit le méme précipité, 
insoluble dans un excés de précipitant. 

2. Le carbonate ou le sulfhydrate d’ammo- 
niague donnent lieu 4 ce méme précipité, mais 
avec dégagement de CO, ou de H,S. 

3. En additionnant une solution aluminique 
concentrée d’une solution de sulfate de potas- 
sium, on obtient, surtout par |’agitation, une 
précipitation cristalline d’alun. 

4. Les composés aluminiques calcinés aprés 
avoir été imprégnés de nitrate de cobalt 
prennent une belle couleur bleue. 

Expériences. Précipitation de l’'alumine dans une solution alunée 


de matiére tinctoriale; laques colorées; action décolorante de 
l’alumine. 


CHROME. 


Cr. = 52. 
Le chrome se rencontre dans la nature sous 
forme de chromate de plomb, crocoise, méla- 
nochroite, de chromate de plomb et de cuivre, 
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vauquelinite et surtout sous forme de fer 
chrome, sidérochrome, FeCr,O,. 

125. — Bichromate de potassium. 

On obtient le bichromate de potassium, 
K,Cr,O,, en fondant ensemble deux parties de 
fer chromé, mélangé intimement d’une partie 
d’azotate de potassium. On reprend la masse 
par l’eau; la solution jaune est sursaturée par 
Yacide sulfurique et on sépare le bichromate 
par cristallisation. On doit purifier le produit 
par des cristallisations successives. 

126. — Anhydride chromique. 

On fera une solution saturée (a 60° c) de bi- 
chromate de potassium, on I’additionnera, pe- 
tit a petit, de un et demi volume d’acide 
sulfurique concentré, puis on laissera refroidir. 
L’anhydride chromique cristallisera par re- 
froidissement. Pour recueillir ces cristaux, on 
prendra un entonnoir dans la douille duquel 
on mettra de l’amiante et on filtrera sur cette 
amiante; ces cristaux seront ensuite desséchés 
sur une brique poreuse. On obtient, ainsi, de 
beaux cristaux rouges d’anhydride chromique, 
CrO,, qui constitue un des oxydants les plus 
énergiques. 

127. — Alun de chrome, Cr,(SO,),+-K,SO,+24H,O 

En préparant de l’oxygéne par la réaction 
de l’acide sulfurique sur le bichromate de 
potassium, n° 15, nous avons obtenu un résidu 
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qui était de l’alun chromico-potassique ; seule- 
ment, l’alun obtenu 4 cette température, su- 
périeure a 75°, est de l’alun vert, qui ne se 
transforme en alun violet, au contact de l’eau 
froide, qu’aprés plusieurs jours. 

Pour obtenir directement |’alun violet, on 
dissout 3 parties de bichromate dans 20 par- 
ties d’eau et on y ajoute 5 parties d’acide sul- 
furique. On fait refroidir le mélange, qui s’est 
échauffé par suite de la réaction et on y verse 
1 partie d’alcool. Cet alcool s’oxyde, l’acide 
chromique est réduit, et aprés 24 heures, on 
trouve au fond du vase de beaux cristaux 
d@alun violet. . , 

128. — Caractéres distinctifs des sels de chrome. 

Les composés de chrome fondus avec du 
carbonate de sodium et du nitre, sur une 
feuille de platine, produisent une masse jaune 
contenant du chromate alcalin soluble. 

a) SOLUTIONS CHROMIQUES. 

Ces solutions sont colorées en vert ou en 
violet quelquefois en rougedtre. 

1. La potasse caustique y produit un précipité 
verdatre d’hydroxyde chromique, Cr,(HO),, 
soluble dans un excés de réactif, en donnant 
une liqueur d’un deau vert, dont une ébulli- 
tion prolongée précipite l’oxyde de chrome. 

2. Le sulfhydrate d’ammoniaque produit 
un précipité verdatre d’hydroxyde, avec effer- 
vescence d’acide sulfhydrique, 
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3. Les carbonates alcalins en précipitent 
aussi de l’hydroxyde, en laissant dégager |’an- 
hydride carbonique. 

b) Curomates. 

Des chromates neutres, les chromates alca- 
lins seuls sont solubles dans |’eau; la solution 
est jaune ou rouge orangé. 

1. Le nitrate d’argent y donne un précipité 
rouge, de chromate d’argent, soluble dans 
Vacide nitrique et dans l’ammoniaque. 

2. L’acétate de plomb y produit un précipité 
jaune, de chromate de plomb. 

3. En ajoutant de l’acide chlorhydrique a 
un chromate, a la température de |’ébullition, 
on obtient un dégagement de chlore. 

4. Les corps réducteurs (anhydride sulfu- 
reux, acide sulfhydrique, alcool), raménent 
sous l’influence de la chaleur l’acide chro- 
mique des chromates a I’état de sesquioxyde 
de chrome, qui généralement reste dissous a 
’état de sel chromique, reconnaissable a ses 
caractéres énumérés ci-dessus. 


MANGANESE. 
Mn=55. 


Ce métal se rencontre dans la nature spéciale- 


ment sous forme d’oxyde : (pyrolusite), MnO,, 
braunite, Mn,O,, manganite, Mn,O,,H,O, etc., 
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parfois sous forme de carbonate, diallogite, 
MnCO,, de silicate, etc. | 

C’est le peroxyde, MnO,, qui est pris pour 
point de départ des préparations de manganése. 

129. — Chlorure manganeux, hydroxyde man- 
ganeux. 

Nous avons vu, au n° 6, la préparation du 
chlorure manganeux, MnCl,, comme résidu 
de la préparation du chlore. 

La solution de ce chlorure étant additionnée 
de potasse caustique, on obtient un précipité 
blanc jaunatre d’hydroxyde manganeux 

MnCl,+2KHO—Mn(HO),+2KCl 

Cet hydroxyde brunit trés rapidement a l’air 
en absorbant de l’oxygéne, de sorte qu’il est 
trés difficile de le recueillir sans qu’il soit par- 
tiellement transformé en hydroxyde manga- 
nique. 

130. — Carbonate manganeux. — Oxyde man- 
ganeux. — Oxyde manganoso-manganique. 

En précipitant une solution de chlorure 
manganeux par du carbonate de sodium, on 
aura un précipité de carbonate manganeux un 
peu hydraté, assez inaltérable a l’air pour que 
on puisse le séparer par le filtre, laver et 
sécher. 

En calcinant ce carbonate a l’abri de l’air, 
dans un tube traversé par un courant d’hy- 
drogéne, on obtient l’oxyde manganeux, MnO; 
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en calcinant simplement a l’air, on a de l’oxyde 
manganoso-manganique, Mn,0O, 

Enfin le carbonate peut étre dissous dans de 
eau acidulée d’acide sulfurique pour donner 
du sulfate manganeux, etc. 

131.— Manganate de potassium. — Perman- 
ganate de potassium. 

On mélangera intimement du peroxyde de 
manganése et de la potasse canstique solide, 
puis on chauffera au rouge ce mélange, au 
contact de lair, dans un tét réfractaire (ou 
mieux dans une capsule en argent) _ 

2KHO+Mn0,+0—K,MnO,+H,O 

On obtient une masse noir verdatre qu), 
reprise par l’eau, donne une solution vert 
foncé dont on peut retirer des cristaux de 
manganate de potassium par une évaporation. 
dans le vide. 

Au lieu de chauffer au contact de air, on 
peut chauffer en vases clos, si l’an prend soin 
.d’ajouter au mélange ci-dessus une partie de 
nitre comme oxydant. 

En soumettant 4 |’¢bullition cette sqlytion 
de manganate, il se forme un dépét d’hy- 
droxyde manganique brun et il y a formation 
de permanganate 

3K,MnO,+3H,O=—4KHO+H,Mn0O, 
+2KMyn0, 
la couleur verte disparait pour faire place a la 
couleur violet pourpre de ce dernier sel. 20 
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On peut obtenir immédiatement le perman- 
ganate, en méme temps qu’un sel manganeux, 
en ajoutant de l’acide sulfurique au manganate : 

5K,MnO,+4H,SO,=MnSO,+3K,SO,+4H,O 
+4KMn0O, 

En évaporant ensuite, on obtiendra des 
cristaux de permanganate, a dessécher sur de 
la brique poreuse. 

Si, a la solution violette de permanganate, 
on ajoute de la potasse caustique et qu’on 
chauffe, la liqueur verte réapparait, le per- 
manganate se transformant en manganate. 
Cette expérience donne l’explication du nom 
de caméléon minéral donné 4 ces sels. 

482. — Caractéres distinctifs des sels de man- 
gandése. 

Les composés de manganése fondus sur une 
lame de platine, aprés avoir été mélangés de 
carbonate de sodium et de nitre, donnent une 
masse fondue vert foncé de manganate alcalin 
soluble en une liqueur verte qui devient rouge 
violet si on y ajoute quelques gouttes d’acide 
sulfurique. 

Une perle de borax dans laquelle on intro- 
duit une parcelle d’un composé manganésifére, 
étant chauffée au chalumeau, au feu d’oxyda- 
tion, se colore en violet ameéthyste; elle se 
décolore au feu de réduction. 

Un composé manganésifére, traité a l’ébul- 
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lition dans un tube d’essai par du minium et 
de Vacide nitrique étendu, donne lieu a un 
liquide qui, aprés refroidissement, posséde la 
couleur rouge pourprée de l’acide perman- 
ganique. 

a) SOLUTIONS MANGANEUSES. 

Ces solutions sont généralement colorées en 
rose pale. 

1. La potasse caustiqgue y donne un préci- 
pité blanc jaunatre d’hydroxyde qui brunit 
rapidement a l’air. 

2. Le carbonate de sodium y produit un 
précipité blanc de carbonate manganeux, assez 
inaltérable a l’air. 

3. L’acide sulfhydrique ne précipite pas les 
solutions acides. 

4. Le sulfhydrate d’ammoniaque y produit 
un précipité couleur chair de saumon, de sul- 
fure manganeux insoluble dans un excés de 
réactif, insoluble aussi dans la potasse caus- 
tique, soluble dans les acides étendus, méme 
dans l’acide acétique. 

b) SOLUTIONS MANGANIQUES. 

1. L’alcali caustique y produit un précipité 
brun d’hydroxyde manganique. 

2. Le carbonate de sodium donne le méme 
précipité, avec dégagement de CO,,. 

3. L’acide sulfhydrique réduit le sel manga- 
nique en sel manganeux, avec dépét de soufre. 
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4. Le sulfhydrate d’ammoniaque y produit 
tin précipité couleur chair de saumon de sul- 
fure insoluble dans un excés de réactif; en 
méme temps, du soufre se dépose. 

c) MANGANATES, PERMANGANATES. 

1. Les acides transforment les manganates 
en permanganates, la coloration vert foncé 
faisant place 4 une coloration rouge violets 
il se forme en méme temps un sel manganeux. 

La coloration rouge des permanganates per- 
siste longtemps 4 froid. — A chaud, le per- 
manganate peut étre décomposé. 

2. L’acide sulfhydrique et le sulfhydrate 
d’ammoniaque donnent un précipité de sulfure 
rianganeux, mélé de soufre. 

3. Les réducteurs (acide sulfureux, sels fer- 
veux, acide oxalique) décolorent instantané- 
ment la liqueur si les solutions sont acides, en 
formant un sel manganeux. 

K,Mn0O,+2C,H,0,+2H,SO,=4C0O,+MnSO, 
acide oxalique +K,SO,+ 4H,O 

Cette réaction est utilisée dans l’analyse vo- 
lumétrique pour le titrage du fer. 


FER. 
‘Fe=28, 


Le fer est Pun des éléments les plus répandus 
dans ta ‘nature. On |’y rencontre spécialement 


sous forme d’oxydes anhydres, aimant, oli- 
giste, d’oxyde hydraté, limonite, etc., de sels, 
carbonate ferreux ou sidérose, silicates, etc., 
de sulfures, pyrite, sperkise ou marcassite, étc. 

Dans les hauts fourneaux, on traite dés mé- 
langes de minerais oxydés, de charbon réduc- 
teur (généralement sous forme de coke) et de 
Jondants et \’on obtient la fonte ou_fer carbure, 
qui contient jusque 5 °, de carbone. 

Un traitement ultérieur fournit l’acier et le 
Jer marchand, qui sont aussi du fer carburé. 
L’acier contient de 0,8 4 2°, de carbone; ce 
mot d’acier s’applique d’ailleurs 4 des corps 
de propriétés bien différentes. Le fer aciéreux 
et le fer doux contiennent moins de 0,8 de 
carbone pour cent. 

133. — Réduction de l'oxyde de fer. — Fonte. 

On prendra de l’oxyde ferrique, en poudte 
bien fine; on le mélangera intimement a du 
carbone pour le réduire et 4 un fondant (verre 
ou borax, si l’oxyde est pur; ou autres fondants 
convenables pour transformer les gangues en 
scorie fusible, si l’oxyde n’est pas pur’). Ce 
mélange, indroduit dans un creuset réfractaire 
brasqué muni de son couvercle, est chauffé 
‘pendant une heure a la haute température d'un 
four 4 vent. On laisse refroidir‘en repos, ét'en 
cassant ensuite le creuset, on trouve un-culot 
de fonte de fer sous la scorie vitreuse. 
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134. — Sulfate ferreux. — Chlorure ferreux. — 
Hydroxyde ferreux. — Sulfure ferreux. 

Nous avons déja obtenu le sulfate et le chlo- 
rure comme résidu de la préparation de l’hy- 
drogéne, en décomposant Vacide sulfurique 
ou l’acide chlorhydrique par le fer; le sulfate 
ferreux a aussi été obtenu comme résidu de la 
préparation de l’hydrogéne sulfuré (v. n° 22). 

Une solution de sulfate ferreux sera préci- 
pitée par de la potasse caustique, ce qui don- 
nera de |’hydroxyde ferreux, blanc, verdissant 
immédiatement au contact de l’air. Au bout 
de peu de temps la couleur se fonce, noircit et 
devient finalement brune : ’hydroxyde ferreux 
s’est transformé en hydroxyde ferrique ou ses- 
quioxyde hydraté. 

La solution de sulfate ferreux, traitée par le 
sulfhydrate d’ammoniaque, donne un préci- 
pité noir de sulfure ferreux, insoluble dans un 
exces de réactif et dans les alcalis. Ce sulfure 
ferreux est soluble dans l’eau acidulée; il ab-’ 
sorbe rapidement l’oxygéne de Vair et se vi- 
triolise, en se transformant en sulfate de fer. 
Si on veut Visoler par filtration, il faut le 
laver avec de l’eau bouillie additionnée d’eau 
chargée d’acide sulfhydrique et avoir soin de 
couvrir l’entonnoir. 

135. — Carbonate ferreux. — Bicarbonate fer- 
reux. i 


Enfin, si la solution de sel ferreux est traitée 
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par du carbonate de potassium, il y a égale- 
ment double décomposition : il se précipite du 
carbonate ferreux, FeCO,, blanc, insoluble 
dans un excés de réactif, mais s’altérant fort 
rapidement a l’air, en se transformant en hy- 
droxyde ferrique. 

Ce carbonate ferreux sera mis en suspension 
dans de l’eau (bouillie et refroidie), puis on 
fera passer dans cette eau un courant d’anhy- 
dride carbonique, qui dissoudra le carbonate 
ferreux (comparez a la préparation du n° 88). 
Cette réaction explique la présence du fer a 
Pétat de bicarbonate monoferreux dihydrique, 
FeH,(CO,),, dans certaines eaux minérales 
dites ferrugineuses acidules. 

1386, — Chlorure ferrique. — Hydroxyde fer- 
rique. — Oxyde ferrique. 

On fera passer un courant de chlore bien sec 
sur de la tournure de fer placde dans un tube 
de verre chauffé sur une lampe a gaz. On ob- 
tiendra ainsi du chlorure ferrique, Fe,Cl,, sous 
forme de sublimé en paillettes brun verdatre, 
a aspect métallique. 

On peut obtenir une solution de chlorure 
ferrique en décomposant de l’eau régale par 
du fer métallique, ou en dissolvant de l’hy- 
droxyde ferrique dans de l’acide chlorhy- 
drique. 

La solution de ce chlorure ferrique, pré¢in 
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pitée par de la potasse ou de l’ammoniaque 
caustique, donne lieu a de l’hydroxyde fer- 
sique, Fe,(HO),, rouge brun, insoluble dans 
un excés de réactif. 

En calcinant cet hydroxyde, on obtient 
Vozyde ferrique, FeO. 

Nous l’avons aussi obtenu précédemment 
(v. n° 29), comme résidy de la calcination du 
sulfate ferreux, dans la préparation de l’acide 
sulfurique de Nordhausen. 

137. — Caractéres distinctifs des sels de fer. 

a) SOLUTIONS, FERREUSES. 

Les solutions ferreuses ont une couleur vert 
‘de mer pale et une saveur astringente (gait 
d’encre). 

1. La potasse caustique y détermine un preé- 
cipité blanc verdatre d’hydroxyde ferreux, qui 
se fonce en couleur, noircit, puis devient fina- 
lement brun a I’air. : 

2. Le carbonate de sodium y produit un 
précipité ‘blanc verdatre de carbonate ferreux 
qui comme le précipité précédent, s’altére ra- 
pidement a l’air en se transformant finalement 
en hydroxyde brun. 

L’acide sulfhydrique ne précipite point les 

. solutions ferreuses acidulées.d’un acide minéral. 

4. Les eulfures solubles (alcalins) y pro- 
duisent un précipité noir de sulfure ferrepx, 
. gui se vitriglise rapidement a l’air. 
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5. Le ferrocyanure de potassium y produit 
un précipité blanc ou blanc bleudatre, dbleuis- 
sant trés-rapidement a l’air, de ferrocyanure 
double de fer et de potassium (FeCy,)FeK,. 

6. Le ferricyanure de potassium y deéter- 
mine un précipité bleu (bleu de Turnbull) de 
ferricyanure ferreux (FeCy,),Fe,, insoluble par 
acide chlorhydrique étendu. 

7. Le permanganate de potassium est déco- 
loré quand on le verse dans une solution fer- 
reuse (par réduction du permanganate). 

6) SoLUTIONS FERRIQUES. 

Coloration jaunatre, brune ou rouge. 

1. La potasse caustique, \’ammoniaque y 
déterminent un précipité brun d’hydrate fer- 
rique, insoluble dans un excés de réactif. 

2. Le carbonate de sodium en précipite de 
Vhydroxyde ferrique brun, avec dégagement 
de CO.. 

3. L’hydrogeéne sulfuré réduit les sels fer- 
riques en sels ferreux avec precipitation de 
-soufre : , 
Fe,Cl,+H,S:-=2FeCl,+2HCI+S 

4. Le sulfhydrate d’ammoniaque y donne un 
précipité noir de sulfure ferreux mélé de soufre. 

5. Le sulfocyanure de potassium est un des 
réactifs les plus sensibles et détermine une 
coloration rouge sang intense, méme dans des 
solutions ferriques trés-étendues et acidules. 

21 
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6. Le ferrocyanure de potassium y produit 
un précipité bleu (bleu de Prusse) de ferro- 
cyanure ferrique Fe,Cy,, insoluble dans l’acide 
chlorhydrique dilué, soluble dans l’acide oxa- 
lique (encre bleue), décomposable par les 
alcalis. 

7. Le ferricyanure de potassium n’y déter- 
mine qu’une coloration brun foncé ou rou- 
geatre, savs donner de précipité. 

8. La solution de noix de galle (tannin) y 
détermine un précipité noir bleudtre (encre 
ordinaire). 


NICKEL. 


Le nickel se rencontre dans la nature surtout 
sous forme de nickéline. NiAs. 

La monnaie de nickel est faite d’un alliage 
de cuivre et de nickel (25 °, de Ni). 

138. — Obtention du métal par électrolyse. 

Pour obtenir un dépét homogéne de nickel 
métallique, on se servira de solution ammo- 
niacale de nickel, par exemple d’une solution 
de sulfate de nickel dans de |’ammoniaque 
(1 gr. de sel dans ro centimétres cubes d’am- 
moniaque). Cette solution placée dans un verre 
‘a solution recevra les deux électrodes d’une 
pile de deux éléments Bunsen ou Leclanché. 
Au péle charbon correspondra une électrode 
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de nickel et au péle zinc |’électrode qu’il s’agit 
de recouvrir de nickel, par exemple, une lame 
de cuivre bien décapée et brillante. 

Ces deux dlectrodes seront placées vis-a-vis 
Pune de l’autre et a peu de distance. 

Aprés quelques minutes, on pourra déja 
apercevoir le dépét gris jaunatre brillant de 
nickel. 

139. — On préparera du chlorure de nickel en 
partant dun alliage de cuivre et de nickel. 

L’alliage sera dissous a chaud dans de |’acide 
chlorhydrique additionné de quelques gouttes 
d’acide nitrique. La solution obtenue sera éva- 
porée presque a siccité; on ajoute alors quel- 
ques gouttes d’acide chlorhydrique et de l’eau, 
puis on y fait passer un courant d’acide sulfhy- 
drique jusqu’a ce que la liqueur conserve une 
odeur prononcée de H,S. Le cuivre est ainsi 
précipité a l’état de sulfure; on filtre rapide- 
ment et la liqueur filtrée est ensuite portée a 
V’ébullition pour en chasser tout l’acide sulfhy- 
drique : on a ainsi une solution verte de NiCl.,. 

140. — Caractéres distinctifs des seis de nickel. 

Solutions de couleur vert pomme, a réaction 
acide. 

1. La potasse ou la soude caustique donne 
avec les solutions de nickel un précipité vert 
clair d’hydroxyde insoluble dans un excés de 
réactif, inaltérable. a !’ébullition. 
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Dg L’ammoniaque en petite quantité y pro- 
duit un précipité verdatre, soluble dans un 
exces de réactif en une solution bleu violacé. 
L’addition de potasse caustique a cette solution 
détermine un précipité vert d’hydroxyde. 

3. Les carbonates alcalins donnent un pré- 
cipité vert pomme de carbonate basique. 

4. Le carbonate d’ammoniaque produit aussi 
un précipité soluble dans un exces de réactif | 
pour donner une solution bleu verdatre. 

5. L’acide sulf. SOHEHE ne précipite pas les 
solutions acides. 

6. Le sulfhydrate d’ammoniaque donne un 
précipité noir, de sulfure de nickel, insoluble 
dans un exces de réactif; extrémement peu 
soluble dans l’acide chlorhydrique. 

7. Le ferrocyanure de potassium donne un 
précipité verdatre pale, insoluble dans HCl. 

8. Le cyanure de potassium précipite en 
vert clair du cyanure de nickel, soluble dans 
un excés de réactif pour donner une solution 
brunatre, d’ot l’acide chlorhydrique repréci- 
pite le cyanure de nickel, méme si l’on fait 
bouillir. 

g. Le nitrite de potassium ne précipite pas 
les solutions de nickel additionnées d’acide 
acétique. 


ANNEXE 


AUX DEUX PREMIERS CHAPITRES. 


Observation. — Les exercices précédents, complément des 
études théoriques de chimie générale, sont aussi l’introduction a 
ceux de la chimie analytique. Cette derniére science ne faisant 
point partie des études préparatoires 4 la médecine, nous avons 
cru utile d’ajouter -ici, 4 l'usage des étudiants de la candidature 
en sciences naturelles, quelques pages destinées a leur donner 
une idée de l’analyse qualitative et d’organiser pour eux quelques 
exercices pratiques, application des études précédentes, de maniére 
ace quiils ne restent point complétement étrangers a ce genre de 
recherches. 

Quant aux étudiants en pharmacie et aux éléves-ingénieurs, 
pour lesquels l'étude de la chimie analytique fait l'objet de cours 
spéciaux, ils pourront passer directement aux manipulations qui 
font l'objet de la deuxiéme partie de ce manuel. 

444. — Une substance minérale, naturelle ou artifi- 
clelle, étant donnée, découvrir les bases qui entrent dans 
sa composition. 

Quelques essais préliminaircs, par voie seche, se basant sur les 
caractéres spéciaux que nous avons indiqués précédemment, sont 
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souvent fort avantageux pour se rendre rapidement compte de la 
nature de la substance a examiner; ainsi, 

1° En chauffant la substance dans un tube Sermé a une extrémité, 

a) un dégagement d’eau annonce la présence de corps hydratés ; 

b) un dégagement de gaz combustible annonce la présence de 
matiéres organiques; 

c) un dégagement de gaz avec odeur de laine brilée décéle la 
présence de matiéres organiques azotées; 

d) un dégagement d’oxygéne annonce un chlorate, azotate, per- 
oxyde de manganése, oxyde de mercure, etc. 

e) un dégagement de CO, annonce la présence de carbonates, etc. ; 

J) la couleur de certaines substances se fonce (minium, oxyde 
de zinc, sulfate de sodium, etc.) ou noircit (matiéres organiques); 

g) si la matiére donne un sublimé, ce sublimé fournira des 
indices utiles pour la reconnaissance de la matiére examinée. 

2° En chauffant la matiere dans un tube ouvert aux deux ex- 
trémités, on obtient souvent des sublimés ou des gaz provenant de 
Faction de l’oxygéne sur la substance et facilement reconnaissables 
(SO, annonce un sulfure, etc.). 

3° En chauffant, ala flamme de réduction d'un chalumeau, la 
matiére mélangée de carbonate de sodium sur le charbon, on 
obtient des aréoles ou enduits reconnaissables (Pb, Zn, Sb, etc.) 
ou des globules métalliques (Cu, Ag, Pb, Sb, etc.). 

4° En chauffant la matiére sur une feuille de platine, on con- 
state la volatilité, la fusibilité, l’'inflammabilité, les cendres, les 
phénoménes de coloration de la flamme, etc. 

Mais si ces tatonnements peuvent, dans beaucoup de cas, étre 
fort utiles, ils ne peuvent cependant conduire, d’une maniére sire, 
a la solution de la question. 

Pour arriver & ce résultat, il nous suffira de classer méthodique- 
ment les réactions caractérisques que nous avons étudiées. Nous 
pouvons, notamment, nous fonder sur les réactions données par 
Yacide sulfhydrique et par les sulfures alcalins. Ainsi, l’acide sulf- 
hy drique. précipits: cestaines solutions métalliques. acidulées et ne 
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précipite pas les autres, d’ol deux grandes classes de métaux : 
1re, Ceux dont les sulfures sont insolubles dans l'eau et indé- 
composables par les acides étendus. 

2™ce. Ceux dont les sulfures sont solubles dans l'eau ou dans les 
acides dilués, 

L’action du sulfhydrate d’'ammoniaque (sulfures alcalins) permet 
de subdiviser la premiére de ccs classes en deux sections : 

a) métaux dont les sulfures se dissolvent dans le sulfhydrate 
d’ammoniaque : Sn, Sb, As, Au, Pt. (section de l’arsenic.) 

5) métaux dont les sulfures ne se dissolvent point dans le sulf- 
hydrate: Ag, Pb, Hg, Cu, Cd. (section du plomb). 

La seconde classe se divise de méme, par I'action du sulfhydrate 
d’ammoniaque, en deux sections : 

c) 1a premiére renfermant les métaux a sulfures insolubles dans 
l'eau, mais solubles dans les acides étendus. 

d) la seconde renfermant les métaux 4 sulfures solubles dans 
l'eau pure. 

La section c) comprend 4 la fois des métaux, c;, dont les solu- 
tions sont précipitées par le sulfhydrate a !’état d’oxydes, Cr et Al, 
et d'autres métaux, Cz, dont les précipités obtenus par ce méme 
réactif sont des sulfures: Zn, Mn, Fe, Ni et Co. (section du fer). 

Enfin, l'action du carbonate de sodium permet de subdiviser la 
section d en deux groupes : 

d,) métaux dont les solutions sont précipitées par le carbonate 
de sodium : Ba, Sr, Ca et Mg (section des alcalino-terreux). 

d,) métaux dont les solutions ne sont point précipitées par les 
carbonates alcalins : K, Na, Li et Am (section des alcalins). 
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Voici, sous forme de tableau, cette division des métaux. 


nnn er 
NON PRECIPITES 


PRECIPITES PAR H2S ; : 
NON PRECIPITES PAR HaS, NI 


DANS LES 
PAR: HS. PAR LE SULFHYDRATE 


SOLUTIONS ACIDULEES ; 
D’AMMONIAQUE. 


eae ESE || GE 


non 
dans le sulfhydrate, précipités par le précipites | précipités 
les sulfures sont : sulfhydrate a état; par les par les 


- | carbonates | carbonates 


solubles. |insolubles.| d’oxyde. |desulfure.] alcalins., | alcalins. 


a b Cy Cg d,; d, 


Su,Sb,As, | Ag,Pb,Hg. Cr, Al. Zn,Fe,Mn, | Ca, Sr, Ba, | K, Na, 


Au, Pt. | Cu, Cd. Ni, Co. Mg. Am. 


Cela établi, nous donnons ci-aprés quelques tableaux résumant 
les réactions principales des divers métaux rangés par section. 


AsreviaTions, — Dans les tableaux qui vont suivre, on a parfois 
employé les abréviations suivantes ; 
ppté. au lieu de précipité. 
insol. — insoluble. 
sol. — soluble. 
exc. — exces. 
R. —  réactif. 
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I. Réactions principales des solations mctalliques de la seCTION DE L’ARSENIC. 


SOLUTIONS ACIDE SULFHYDRIQUE LAME DE ZINC REACTIONS PARTICULIERES 
stanneuses. précipité brun marron. précipité d’étain, le chlorure d’or est réduit avec 
soluble dans HCl. précipitation de pourpre de Cassius. 
stanniques. — jaune sale. id. pas d'action sur le chlorure d'or. 
antimonieuses. _ orangé rouge. précipité noir, a l'appareil de Marsh. 
| insoluble dans HCl. 
arsénieuses. — jaune clair. précipité brun d’As; id. 
ce précipité, chauffé au 
arséniques. _ blanc jaunatre. ( chalumeau, donne fumées id. 
} blanches et odeur alliacée. 
auriques. _ noir. précipité brun d'or, le sulfate ferreux réduit a froid 
soluble dans I’eau régale. le chlorure d’or. 
platiniques. — noir brun. précipité noir de Pt, avec le sulfate ferreux, réduction 


soluble dans l’eau ii SoA. eh, Ml cas aepeni cone ara ese ee Berge a chaud de noir de Pt. 
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11. Réactions principales des solutions 


CARBONATE 
AMMONIAQUE| d’ammoniaque 


en exces 


ACIDE 
sulfhydrique 


POTASSE 
CAUSTIQUE 


SOLUTIONS 


argentiques. précipité preciplts brun, | précipité blanc, précipité 
noir. nsoluble dans soluble blanc jaunatre, 
excés de R. dans exc, de R. sol. 


plombiques. précipité | précipité blanc, precipi plane, récipité 


noir, sol, exc. HK. insol. exc. blanc insol, 
mercurenses, précipité | précipité noir, | peécipité noir, | précipité gris. 
noir, insol, exc. KR. insol. exc. R. 
mercuriqaes, peécipité precipiie Tala précipité blanc, précipité 
blanc, insol. exc. insol, exc, R. blane. 
devenant 
jaune, 
puis noir. 
cuivreuses. précipité Labia ee jaune, solution solation 
noir, insol, exc. R. incolore incolore 
blenissant bleuissaut 
& lair. a lair, 
cuivriques, précipité scp bleu, | précipité bleu, précipité 
noir. asol, exc. R., | sol. exc. R, en vert bleu 
noircissant liquide bleu. sol. bleu. 
& chaud. 
cadmiques. précipité prscirite Dian eat précipité blanc,| — précipité 
jaune. insol, exc. sol, exc. R. blanc, insol. 


—— 


LL EE I SEES 


métalliques de la sxcTIeN DU PLOUR, 


Fn __________ 


ME 
ACIDE rs 


DE REACTIONS PARTICULIERES 
CHLORAYDRIQUE fer, inc ou culvre ‘ 


ac pa ne aR MES ERE BE TT fash EMRE ON OE EY 


précipité blanc, dépét d’Ag 
soluble dans lanc. 
ummoniagque. 


fonda sur le charbon avec NaaCOs, on 
obtient un globule mételliqne blanc. 
Le KaCr04 donne un précipité ronge. 


précipité en blanc par HaS04. 


récipité blanc, | dépdt noir 
R ay oa » en jaune par KaCr0q. 


insoluble dans Je zine. 
ammoniaque. 


- 


précipité blanc, précipité verdatre par Kf. 


noircit dans 
l'ammoniaque. 


dé 6t gris “one 
de Hy sirlks 
culvre, 


précipité rouge par KI. 


les composés de cuivre colorent la flamme 
en vert; uvec les solutions cuivrique<, le 


dépdot de cuivre 
ght K4FeCy6, donne un précipité brun marron, 


sur le fer. 


0 lamelles grises, 


i See 


All. Réactions principales des solutions 


COULEUR 


SOLUTIONS dela. 
SOLUTION 


| 

chromiqnes, verte ou 
violette. 

aluminiques, incolore, 
zinciques. incolore, 
ferreuses. vert clair. 
ferriques, jaune rouge. 
wanganeuses. | rose Clair, 

nickéliques. verte, 
cobaltiques, rouge, 


POTASSE 
CAUSTIQUE 


SULPHYDRATE 
d'ammoniaque 


précipité ver- {| précipité vert, 


datre d’hy- solub. exc. R. 
droxyde. en vert. 
précipité blanc | précipité blanc, 
d’hydroxyde. sol. exc, R, 


précipité blanc, 


récipité blane 
q sol. exc. R, 


de salfure, 
insol, exc, R. 


précipité blanc, 

verdissant, puis 

devenant noir, 
puis brun, 


précipité noir, 
inso). exc. K. 


précipité brun, 


précipité noir. | Pp 
insol. exc, R, 


précipité blanc, 
puis jaune, 
enfin brun. 


précipité chair. 


précipité vert, 


précipité noir, 
lnsol, exc. R. 


précipité blen 
verdatre 
altérable, deve- 
nant brna, ins, 
exc. B. 


précipité noir. 


L________________} 


AMMONIAQUE 


a SS I ET, EEE EE ED 


précipité gris 

verdatre, lege- 

rement solub. 
exc. RB, 


ppté blanc, 
insol, exc, R. 


ppté blanc, 
sol, exc, R. 


comme avec 
la potasse 
caustique. 


id, 


id. 


précipité vert, 
sol, exc. R 
en solution 
violacée 


ppté bleu 
verdatre, s0- 
lution rouge 
bleuatre dans 
un grand exc, 
de R. 


assy ois has 


métaillques de la skCcTION DU FER. 


Ferrocyanure| Ferricyanure 
de de REACTIONS PARTICULIERES 
potassium | potassiam 


CARBONATE 
d'ammoniaque 


a nS A I RTOS 


précipité vert les composés de Cr chauffés sur 
clair. sol. grand une lame de Pt avec NaaCOs et 
exc. R, hitre donnent une masse fondue 


jaune, soluble, 


précipité blanc, 
insol. oxc. K. 


précipité blanc, . Ja solution dans Ja potasse caus- 
sol. exc. R. tique est précipitéo en blanc par 
25. 


précipité blanc, | ppté blanc, | ppté bleu 
puis vert, nis | bleuissant | de Tarnbull 
noir, enfin brun.| de suite 


& lair, 
précipité brun pté bleu | la solution le sulfocyanure de potassium y 
d’hydroxyde. e Prusse. devient produit une coloration rouge sang, 
brone ou 
verdatre, 
na les composés de Mn chauffés sur 
prec pe le une lame de Pt avec NaaUOs et 


nitre donnent une masse fondue 
verte, soluble, 


précipité vert 

pomme, soluble 

exc. R. en bleu 
verdatre. 


précipité rouge, colore en bleu la perle de borax, 


sol, exc. R. 
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Ces tableaux pourront souvent servir pour faciliter la recherche 
de la nature d'un sel. 

Mais, si la substance 4 analyser est complexe, on pourrait fort 
difficilement arriver a la détermination des éléments qu’elle contient 
gans suivre une marche méthodique que nous allons esquisser. 

Donnons quelques détails pour faire mieux comprendre le tableau 
7 synoptique I que nous avons dressé dans le but de faciliter ces 
recherches aux jeunes gens qui n’auront point l’occasion de suivre 
de cours spécial d’analyse chimique. 

Voici comment on pourra arriver aisément au but. 

Il faut d’abord opérer la solution de la substance 4 examiner. 
On y parvient: a) soit en dissolvant dans l'eau pure (solution 
physique). 

b) soit en attaquant la matiére par l’acide nitrique, par l’acide 
chiorhydrique ou par l’eau régale (dissolution chimique). 

c) soit en transformant la substance par une fusion avec un car- 
bonate alcalin, puis reprenant par de l'eau ou par de l'eau acidulée. 
Ce dernier mode est le seul a employer pour faire entrer en solu- 
tion les corps inattaquables par les acides, par exemple, le sulfate 
de baryum, l’acide silicique, divers silicates, etc. 

Une fois la solution obtenue, on en note les caractéres physiques : 
la coloration, la fixité a la chaleur, l’acidité ou l’alcalinité, etc. 

On y ajoute ensuite quelques gouttes d’acide chlorhydrique, 
jusqu’a réaction franchement acide au papier de tournesol. Cette 
addition détermine la formation d’un précipité de HgCl, de AgCl, 
.et de PbCl, si la solution contient ces métaux. 

Si la solution sur laquelle on opére, n’est pas acide, addition 
de l’acide chlorhydrique peut, comme on le verra au n° 142 pour 
la recherche de l’élément acide, déterminer une effervescence ou 
méme aussi un précipité léger de soufre; mais nous supposerons 
que la liqueur d’essai est acide et alors le précipité produit par 
lacide chlorhydrique ne peut provenir que de la présence des mé- 
taux Hg, Ag, Pb, ainsi que le renseigne le tableau. 

Ce précipité étant séparé de la liqueur acidifiée, on fait passer 
dans celle-ci un courant d’acide sulfhydrique, ou bien on y ajoute 
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une solution de H,S dans l'eau, de maniére & ce que cet acide soit 
en excés, ce dont on s'assufe en agitant la liqueur qui doit alors 
donner franchement I’odeur caractéristique. 

L’acide sulfhydrique précipite, a Yétat de sulfures, les métaux 
de la section de l’arsenic et de la section du plomb. On les sépare 
de la liqueur, par filtration ou par décantation, on les lave et on 
met la liqueur mére a part. 

Reprenant le précipité des sulfures, on le met en suspension 
dans de l'eau & laquelle on ajoute un petit excés de sulfhydrate 
d’ammoniaque, Am,S : les sulfures (acides) de la section de l'ar- 
senic entrent en solution, tandis que ceux de la section du plomb 
restent insolubles. On sépare aussi exactement que possible le 
précipité d’avec la solution; en suivant les réactions indiquées dans 
le tableau synoptique, on.arrivera 4 isoler chacun des composants. 

Reprenant !’eau mére du précipité produit par H.S, on la neu- 
tralise par l'ammoniaque et, cela fait, on y ajoute un petit excés de 
sulfhydrate d’ammoniaque, qui en précipite les métaux de la sec- 
tion du fer, sous forme de sulfures pour le Ni, le Co, le Fe, le Mn, 
le Zn et sous forme d’hydroxydes pour le Cr et I’Al. Sila substance 
primitive contenait des phosphates terreux, des borates, etc., on 
les retrouverait dans ce précipité. 

Ce précipité complexe ayant été séparé de la liqueur ov il s'est 
formé, on le traitera comme il est indiqué au tableau synoptique 
pour arriver 4 constater les métaux de cette section qui se trouvent 
dans ce précipité. 

Enfin, l'eau mére ot ce précipité a pris naissance, est additionnée 
d’acide chlorhydrique, puis bouillie pour chasser l’excés d’acide 
sulfhydrique, on filtre ensuite pour enlever le soufre, et enfin on 
précipite par le carbonate d’ammoniaque, Am,COs, additionné d'un 
peu d’ammoniaque, pour séparer a l'état de carbonates le Ba, le Sr, 
le Ca de la section des alcalino-terreux, tandis que le Mg, en 
présence des sels ammoniques, n'est pas précipité et reste dans la 
liqueur finale avec les métaux alcalins K, Na et Am. 

Pour découvrir le magnésium dans cette liqueur contenant les 
métaux alcalins, on précipitera la liqueur claire ammoniacale par 


— 178 — 


le phosphate sodique et I'on obtient ainsi un précipité de phos- 
phate ammoniaco-magnésien, MgAmPhO,, s'il y a du magné- 
sium. Remarquons cependant que le précipité n’est pas toujours 
un indice certain de la magnésie, mais qu'il peut arriver que ce 
soit un sel de baryum ou de calcium: en effet ces métaux alcalino- 
terreux, séparés 4 l'état de carbonates dans une solution ammonia- 
cale, ne sont pas complétement précipités. Une partie, minime, il 
est vrai, de ces carbonates peut passer en solution et se retrouve 
dans le précipité de phosphate. Aussi doit-on toujours, surtout 
pour ce précipité, y caractériser la présence du magnésium par les 
réactions ordinaires. ; 

De plus, pour remédier a cette incertitude, on divisera la liqueur 
en deux ou trois parties pour y rechercher le magnésium et pour 
l'isoler complétement. soit par une calcination, comme nous I'indi- 
quons au tableau I, soit par une addition d’eau de baryte, ce qui pré- 
cipite ia magnésie et la chaux, s'il y en a. La solution saturée d’acide 
sulfurique dilué et filtrée sert alors pour la recherche des alcalis. 

Enfin, la recherche de l’ammonium se fait en opérant sur la sub- 
stance primitive ou sur la solution primitive, d’aprés les caractéres 
distinctifs déja indiqués. 

Remarquons que, comme tous les métaux ne sont pas rassem- 
blés dans une méme substance, la séparation méthodique marche 
assez vite et n’est point aussi longue qu'elle le parait a premiére 
vue. Il faut, pour avoir des résultats certains et rapides, avoir soin 
de bien séparer les liqueurs d’avec les précipités et de bien laver 
ceux-ci, afin d’avoir des séparations nettes par section. On n’'es- 
sayera un réactif nouveau que quand l’action du réactif précédent 
sera bien épuisée. Autant que possible, on opérera sur des solutions 
assez concentrées, et, comme tout excés de réactif peut étre nuisible, 
on prendra pour régle de ne les ajouter gue goutte par goutte. 

#42. — Precéder a la recherche de Il'élément acide 
d’une substance. 

Les réactions que l'on a déja faites pour arriver a la détermina- 
tion des bases, ont déja fourni des renseignements spéciaux fort 
utiles pour la recherche de I’acide. 
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Ainsi, la dissolution par les acides, ou I'addition d'acide chlorhy- 
drique pour aciduler la solution a pu produire une effervescence 
de gaz anhydride carbonique, d’anhydride sulfureux, d'acide sulf- 
hydrique, qui annonce la présence de carbonates, sulfites ou 
sulfures; un dépét de soufre annoncerait des polysulfures ou des 
hyposulfites. 

La précipitation par l’acide sulfhydrique, aura déja isolé l’arsenic 
des arsénites et des arséniates, l’antimoine des antimoniates, !’étain 
des stannates, etc. a l'état de sulfures. L’addition de sulfhydrate 
d’ammoniaque aura, d’autre part, permis d'isoler le chrome des 
chromates, l’aluminium des aluminates a l'état d’hydroxyde, le 
manganése des manganates 4 I'état de sulfure, etc. 

De plus, la connaissance des bases dissoutes simplifie la décou- 
verte des acides par suite de certaines incompatibilités : ainsi, une 
solution acide contenant de l'argent ne contiendra point d’acide 
chlorhydrique, une solution contenant du baryum ne contiendra 
point d’acide sulfurique, etc. 

On voit ainsi, qu’avec un peu d’attention et d’habitude, la re- 
cherche de l’acide est considérablement simplifiée quand elle est 
précédée de la recherche des bases; cependant, malgré cela, elle 
est encore souvent assez longue, parce qu’il n’existe point, pour 
cette recherche, de méthode d’élimination générique analogue a 
celle que nous avons suivie pour les bases. 

La substance dont il faut déterminer les acides, sera mise en 
solution de la méme maniére que pour la recherche des bases, en 
ayant bien soin de séparer tout ce qui est soluble dans l’eau pure, 
avant de soumettre a l’action de l’acide, ce qui donnera une dissolu- 
tion a essayer a part; les résidus non solubles dans les acides, s'il 
y en a, seront fondus avec du carbonate de sodium et du nitre pour 
donner une troisiéme solution @ examiner séparément. 

Pas n'est besoin de dire, que si l'on a opéré la solution par I’acide 
chlorhydrique, un chlorure ne pourra étre décélé et que, pour le 
trouver, il faudra faire une recherche spéciale. 

La présence des métaux pouvant géner, on fera bien de les éli- 
miner en grande partie par Ihydrogéne sulfuré ou le sulfhydrate 
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d’ammoniaque ; la séparation faite, on ajoute quelques gouttes 
d’acide et on fait bouillir pour se débarrasser de l’acide sulfhy- 


drique. On peut aussi enlever l’excés de cet acide en agitant le 


liquide avec du carbonate de plomb pur. 


ions qui 


rt 


ieurs po: 
seront soumises successivement & divers réactifs, spécialement 


i divisée en plus 


examiner sera 


La solution a 


nitrate de baryum, nitrate d'argent, chlorure ferrique, etc. 


ions qui se 


produisent avec les sels qui se présentent le plus fréquemment. 


Voici, sous forme de tableaux, un résumé des réact 
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Reactions principales avec le nitrate de baryum. 


Le nitrate de baryum donnant, dans la solution neutre, un précipité blanc. 


Ce précipité, traité par l'acide chlorhydrique, fournit 
une solution 
qui a lieu 
avec effervescence 


sans effervescence. 
a froid, de CO, faible 4 chaud, de SO, 


CARBONATES. SULFITES. BORATES; la matiére, mélée d’acide sulfurique et d’al- 


cool, donne une flamme colorée en vert, si l'on en- 
BICARBONATES. BISULFITES. flamme cet alcool. 


HYPOSULFITES, PHOSPHATES; la solution précipite le molybdate d’am- 
ces derniers, avec | moniaque en jaune. 

dépét de soufre. 

L’odeur piquante de 

SO, est facile a re- 

connaitre. 


un résida. 


SULFATES. 
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Réactions prinecipaiecs du chierure ferrique. 


rouge, 


bleu, 


noir, 


ee AT, 


Avec les solutions ci-dessous, ce réactif, qui ne doit pas 
contenir d’acide chlorhydrique libre, donne un précipité ou 
simplement une coloration. 


SULFITES, 

SuLFocyanures, (méme en présence de HCI.) 
ACETATES, 

ForMIATES, 

SuccINnATEs, (rouge jaunatre). 


brundatre a jaundatre. 


CarsonatEs (avec dégagement de CO,). 
FERRICYANURES. 

CITRATES. 

OXxaLaTEs. 

BenzoatTes, brun rosé. © 


FERROCYANURES. 


SULFURES ALCALINS. 
TANNIN. 


Au moyen des réactions indiquées dans ces tableaux, on n’obtient 
guére que des éliminations spécifiques et les opérations qui con- 
duisent au résultat sont assez longues et d’autant plus difficiles que 
la substance 4 analyser contient un mélange d’acides plus complexe. 

Dans son Introduction a la chimie moléculaire, p. 768, Persoz 
a dressé un tableau dichotomique des plus utiles pour la recherche 
de !’élément acide d’un sel inorganique. 

Ce tableau, entre les mains d’un chimiste un peu habitué, con- 
duit vite au résultat cherché; c'est pour ce motif que nous I'avons 
trangcrit, (tableau IT). 
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Deuxiéme partie. 


CHIMIE ORGANIQUE. 


Nous prendrons, comme point de départ de 
nos exercices , des. principes immeédiats que 
Von peut aisément retirer de produits du regne 
végétal ou du regne animal et nous soumet- 
trons ces corps a des réactions diverses, afin 
d’arriver a préparer la plupart des corps inté- 
ressants de la chimie organique. 

143. — Glucose, glycose. — Dextrose. 

Le miel sécrété par les abeilles contient de 
la glucose cristallisable, dextrose, et de la glu- 
cose incristalisable, lévulose. Souvent le miel 
présente un aspect laiteux par suite de la cris- 
tallisation spontandée de cette dextrose; on 
congoit que pour obtenir ce corps, il suffise 
d’étendre du miel (le plus grenu et le plus 
blanc, est le meilleur pour cet usage) sur une 
brique poreuse ou sur une plaque de platre, 
qui absorbera toute la partie fluide, tandis 
qu’un résidu solide, plus ou moins cristallin, 
de glucose naturelle, spécialement de dextrose, 


Ei 


C.H,,O,, recouvre la plaque poreuse. On peut 
purifier par un lavage avec de l’alcool froid 
qui dissout la lévulose et laisse la dextrose 
intacte. 

144. — Fécule. 

La fécule de pommes de terre, C.H,,O,, est 
un hydrate de carbone que l’on retire aisément 
de la pomme de terre: il suffit pour cela de 
raper ce tubercule au-dessus d’un tamis et de 
laver ensuite la pulpe ainsi produite sous un 
courant d’eau. Cette eau entraine a travers les 
mailles du tamis les petits granules (go jusqu’a 
185 milliémes de millimetre) de matiére amy- 
lacée et s’écoule avec un aspect laiteux, tandis 
que les débris de cellules de la pomme de terre 
restent sur le tamis. Un simple repos permet 
a la fécule, insoluble dans l’eau, de se déposer; 
ce dépét formé, on décantera l’eau, qu’on 
pourra remplacer par de l’eau nouvelle, pour 
opérer un lavage de la fécule, si cela est jugé 
nécessaire. 

Cette fécule sera placée sur du papier joseph 
pour enlever l’excés d’eau, puis sera desséchée 
a lair, a douce température. 

Si on vient a faire chauffer, en agitant, de 
l’eau tenant en suspension de la fécule, cette 
eau perd vite son aspect laiteux, la fécule sem-. 
ble se dissoudre et on obtient de l’empois. 

Experiences. Réaction avec liode. — On prendra une tranche 


—= 195 — 


trés-mince de pomme de terre, on Il’examinera au microscope, puis 
on l'examincra de nouveau aprés addition d'iodc. — On gonflera a 
froid de la fécule en l'agitant bien avec une solution de potasse 
caustique diluée au centiéme. 


145. — Sucre de fécule. Glucose. 


On peut obtenir de la glucose artificielle, 
semblable a la dextrose du miel, en hydratant 
la fécule de pomme de terre, ainsi que cela se 
fait dans |’industrie. : 

Pour cela, on prendra une eau acidulée du 
vingtiéme de son poids d’acide sulfurique et 
on portera a l’éhbullition; on versera dans ce 
liquide bouillant, sous forme d’un mince filet, 
de la fécule tenue en suspension dans de |’eau 
froide et on continuera a faire bouillir quelque 
temps. La fécule se transforme rapidement en 
dextrine, puis en glucose (sucre de fécule); la 
fécule est tout a fait transformée dés qu’une 
goutte de solution d’iode ne bleuit plus la li- 
queur (réaction de l’amidon) et que alcool 
n’y forme plus de précipité (réaction de la 
dextrine). La saccharification étant complete, 
on éloignera l’acide sulfurique par une satu- 
ration au moyen de craie en poudre, et ayant 
séparé par filtration le sulfate de calcium et la 
craie en excés, on pourra faire évaporer au 
bain-marie le liquide jusque consistance siru- 
peuse et meitre a cristalliser. 

Cette derniére partie de l’opération est trés 
lente, surtout si l’on opere sur de petites quan- 
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tités; on se bornera a obtenir une solution de 
glucose dans l’eau. 

Par suite de la solubilité partielle du sul- 
fate de calcium, la glucose ainsi produite con- 
tient toujours une quantité suffisante de ce’sel 
pour conserver un godt particulier. 

146. — Amidon. — Gluten. 

L’extraction de l’amidon des céréales peut 
se faire aisément. On fera d’abord une pate 
solide de farine et d’eau; puis en malaxant un 
petit paton de cette pate sous un courant 
d’eau, au-dessus d’un tamis, on remarque que 
Yeau prend une apparence laiteuse: elle en- 
traine a travers le tamis les granules d’amidon 
(plus petits que ceux de la fécule) qui se dé- 
posent au fond du vase placé en dessous. Le 
gluten, matiére albuminoide, reste sur le ta- 
mis et peut étre rassemblé en une masse agglu- 
tine, privée d’amidon. 

Quant a l’amidon déposé sous |’eau, il n’y 
aura plus qu’a le placer, aprés décantation,~ 
sur du papier joseph pour absorber l’excés 
d’eau, puis a faire sécher avec précaution. 

On fera avec cet amidon de l’empois comme 
avec la fécule. | 

On pourra obtenir ainsi l’amidon des di- 
verses céréales. 

L’examen au microscope des produits obte- 
nus, en utilisant ou non la réaction avec l’iode, 
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permettra de distinguer la forme des granules, 
leur diamétre, etc. , fort variables suivant 
espéce des céréales dont la matiére amylacée 
a été extraite. 

147. — Saccharose. — Sucre interverti, dex- 
trose et lévulose. _ 

Lesucresaccharose proprement dit, C,,H,,O,,, 
s’extrait spécialement de la canne a sucre et. 
de la betterave. 

Le commerce le fournit trés pur, a l'état de 
sucre blanc, ou de cristaux incolores de sucre 
candi. 

On fera une solution aqueuse de ro parties 
saccharose, C,,H,,O,,, dans 1oo parties d’eau 
qu’on acidulera de 1,5 parties d’acide sulfu- 
rique, ou de 3 parties d’acide chlorhydrique. 
On fera ensuite chauffer au bain-marie, pour 
éviter la coloration sous l’influence d’une tem- 
pérature trop élevée. Au bout de vingt a 
vingt-cing minutes, la réaction est finie. 

GH: OF +H,O=C,H,.0,+C,H,,0, 
sucre saccharose dextrose  lévulose 

Le saccharose a absorbé une molécule d’eau 


pour se transformer en sucre interverti, qui 
n’est qu’un mélange de dextrose et de lévulose. 

On peut séparer ces deux glucoses. Pour 
cela, on ajoute a la solution intervertie 100 cen- 
timétres cubes de lait de chaux (1 partie de 
chaux vive et 20 parties d’eau) et on agite pen- 
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dant quelques minutes. On obtient une masse 
pateuse, que l’on exprime a travers un linge. 

Dans le résidu solide se trouve la léevulose 
combinée a de la chaux et le liquide emporte 
la dextrose combinée a la méme base, gluco- 
sate de chaux. 

En prenant le résidu solide et neutralisant 
avec soin la chaux par une solution d’acide 
oxalique, on obtiendra un précipité d’oxalate 
de chaux qu’on pourra séparer de la solution, 
qui contiendra la lévulose. On peut concentrer 
cette glucose, mais non la faire cristalliser, 
puisque la lévulose est incristallisable. 

On pourrait isoler de méme la dextrose : on 
précipitera la chaux a |’état de carbonate par 
action d’un courant d’anhydride carbonique, 
qui décompose le glucosate et la dextrose reste 
en solution. : 


Expériences. On chauffera un fragment de sucre ou d’un autre 
hydrate de carbone sur une lame de platine et l’on observera la 
fusion, puis la coloration (caramélisation) et ensuite le boursouf- 
flement et la transformation en gaz trés-odorants, combustibles et 
enfin la combustion compléte du carbone d’abord formé. 

On pourra encore démontrer la présence du charbon dans le 
sucre en prenant un peu de sucre pulvérisé, puis mélangé d’oxyde 
de cuivre, chauffant ce mélange dans un tube 4 expérience muni 
d'un tube de dégagement qui pourra servir 4 conduire le gaz pro- 
duit dans de l'eau de chaux; cette eau sera troublée par l'anhydride 
carbonique. L’eau produite se condensera sur la partie froide du 
tube et il restera du cuivre métallique réduit. 


148. — Lactose, lactine, sucre de lait. 
Le sucre de lait, lactose, est aussi un sucre 
saccharose. 


On le retire du lait. 

Le lait, liquide opalescent, tient en suspension 
des globules formés de matiére grasse (beurre) 
qui, par le repos, dans un lieu frais viennent 
a la surface pour former la couche de créme. 
Le lait écrémé en dessous contient, outre un 
peu de matiére grasse en émulsion, divers pro- 
duits solubles (certains sels, caséine et sucre 
de lait). 

Pour en retirer le sucre de lait, on prendra 
ce lait écrémé que l’on fait cailler par l’addition 
de quelques gouttes d’acide sulfurique étendu, 
ou de présure; la caséine, matiére albumi- 
noide, devenue ainsi insoluble est séparée par 
le filtre et le liquide clair qui passe, vulgaire- 
ment appelé petit-lait ou serum, est évaporé 
jusqu’a consistance suffisante pour laisser cris- 
talliser du sucre de lait rut en petits cristaux 
irréguliers, qu’on pourra purifier en le redis- 
solvant dans de l’eau, décolorant la solution au 
moyen de noir animal et faisant cristalliser de 
nouveau. 

149. — Mannite. 

La manne des pharmacies est un suc con- 
cret, fourni par plusieurs variétés de frénes; 
elle contient de la mannite, C,H,(OH), (alcool 
hexa-atomique), du sucre et de la dextrine. 

Parmi les différentes sortes commerciales, 
c’est la manne en larmes qui contient le plus 


de mannite (50 a 60 °/,), et par suite, c’est elle 
que l’on emploie pour en extraire cette sub- 
stance. 

Pour cela, on prendra une partie de manne 
que l’on traitera par une partie d’alcool a 85°, 
bouillant, on décante puis on laisse refroidir 
la liqueur claire. La mannite cristallise par le 
refroidissement. 

Pour retirer toute la mannite, on devra 
répéter cing ou six fois ce traitement. 

Cette substance a une saveur douce, sucrée 
comme les sucres; c’est pour ceite raison que, 
dans le tableau du n° suivant, nous renseignons 
les réactions de ce sucre alcool, a cété de celles 
des saccharoses et des glucoses. 

150. — Caractéres distinctifs des divers sucres. 

Voici un tableau qui permettra de compa- 
rer, d’un seul coup d’ceil, les principales réac- 
tions et propriétés des matiéres sucrées. 
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151. — Cellulose, papier parchemin. — Nitro- 
cellulose, cellulose nitrée, pyroxyline, fulmicoton, 
coton-poudre. — Collodion. 


Le cellulose, comme son nom lindique, 
forme une partie constituante des cellules vé- 
gétales. La moelle de sureau, la ouate (coton), 
le papier Berzélius (papier 4 filtrer ne laissant 
pas ou presque pas de cendres a |’incinération), 
le vieux linge sont formés de cellulose presque 
pure. 

La composition de la cellulose est la méme 
que celle de l’amidon ou de la dextrine, C,H,,O, 
ou nG,H,,O,. 

Le papier, formé par de fines brindilles 
entrelacées de cellulose bien feutrée, subit, au 
contact de l’acide sulfurique, une transforma- 
tion qui lui donne l’aspect et la résistance a la 
rupture du parchemin ordinaire; aussi, le 
papier ainsi transformé a-t-il recu le nom de 
papier-parchemin ou parchemin vegetal. . 

Pour l’obtenir, il suffit de plonger le papier, 
pendant une a deux minutes, dans un mélange 
refroidi, marquant 57°B, de deux volumes 
d’acide sulfurique et un volume d’eau, de laver 
ensuite pour éloigner complétement l’acide et 
de sécher. 

Le papier parchemin est souvent utilisé dans 
les laboratoires comme paroi membraneuse, 
pour les expériences d’osmose et de dialyse. 
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Si Von fait réagir a froid sur de la cellulose, 
(ouate, par exemple), de l’acide nitrique fu- 
mant, on obtient un dérivé nitré dans lequel 
un certain nombre d’atomes d’hydrogéne de 
la cellulose, C,H,,O,, a été remplacé par au- 
tant de molecules de (AzO,). Le produit est 
désigné sous le nom de pyroxyline ou coton- 
poudre, etc. et est un mélange de cellulose 
dinitrée C,H,(AzO,),O, et de cellulose trinitrée 
C,H,(AzO,),O,. 

Voici comment il faut s’y prendre pour 
avoir du coton-poudre facilement soluble dans 
un mélange d’alcool et d’éther. 

On prend 20 gr. d’ouate bien blanche, on 
la divise en touffes de la grosseur d’une noix, 
que l’on immerge pendant huit a dix minutes, 
a 70° C, dans un mélange de 500 grammes de 
nitrate de potassium bien desséché et de 
100 grammes d’acide sulfurique 4 66°; on lave 
ensuite a trés grande eau, jusqu’a ce que le 
coton-poudre ne présente plus la moindre 
réaction acide au papier de tournesol. 

Le coton-poudre préparé de la sorte servira 
a faire du collodion : pour cela, on fera un 
mélange de 100 grammes d’alcool a go° et de 
30 grammes d’éther (oxyde d’éthyle) d’une 
densité de 0,720 et on y mettra 2 gr. coton- 
poudre. Au bout de quelque temps, on ob- 
tiendra une solution mucilagineuse, qui est le 
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collodion employé a divers usages en méde- 
cine. 

On utilise en photographie un collodion 
composé de parties égales d’alcool a go° et 
d’éther 4 62° (d. 0,74) et ne tenant que un 
pour cent de fulmi-coton en solution. 

152. — Fermentation du glucose. — Alcool éthy- 
lique, alcool ordinaire, esprit de vin. 

Une solution de sucre glucose étant addi- 
tionnée d’un peu de levure de biere et aban- 
donnée a4 une température convenable, on 
observe, au bout de quelque temps, la forma- 
tion d’une écume et la production de bulles 
de gaz; la liqueur finit par perdre sa saveur 
sucrée et par acquérir une odeur vineuse. 

On prendra 3o gr. de sucre glucose, dissous 
dans 200 centimétres cubes d’eau, qu’on addi- 
tionnera de 20 centimétres cubes de levure 
fraiche. On maintiendra la température de 
25 a 30°. Sous l’influence de la levure, le sucre 
glucose se dédouble en alcool et en anhydride 
carbonique, que |’on pourra recueillir si l’on 
opere la fermentation dans une cornue munie 
d’un tube de dégagement aboutissant sous une 
cloche. 

C.H,,O,—2C,H,O+4.2CO, 

Tel est le résultat de la fermentation alcoo- 
lique. Le dédoublement est toujours accompa- 
gné de la production d’un peu de glycérine, 
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d’acide succinique, etc. (94 °/, de glucose, a 
peu pres, se dédoublent en alcool et 6°, servent 
pour les autres produits). 

Apres un certain temps, le mouvement de 
fermentation s’arréte; il n’y a plus de sucre 
dans la liqueur, mais de l’alcool mélangé de 
plus ou moins d’eau. 

_On prendra ce liquide et on le distillera 
dans une cornue munie d’un réfrigérant de 
Liebig (fig. IX). 

Le produit de cette distillation est de l’alcool 
aqueux qu’on pourra concentrer par des dis- 
tillations successives en ne recueillant chaque 
fois que la premiere partie du liquide distillé. 
On ne pourrait, cependant, par ce procédé, 
débarrasser l’alcool de toute son eau: il en 
reste toujours 4 a 5 °%,. 

Pour arriver a avoir de |’alcool absolu, on 
peut mettre dans |’alcool aqueux du carbonate 
de potassium solide. Ce sel absorbe rapidement 
Veau et se dissout; on voit, alors, se former 
deux couches dans le liquide : l’une, infé- 
rieure, de solution de carbonate de potassium, 
Vautre, d’alcool; de sorte qu’avec une quan- 
tité suffisante de sel de potassium on peut, en 
répétant plusieurs fois le traitement, enlever 
toute l’eau de l’alcool. On enlévera la couche 
supérieure et on la distillera pour obtenir I’al- 
cool absolu. C’est cet alcool qu’on appelle 
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alcool éthylique, hydrate d’éthyle, hydroxyde 
d’éthyle, ou aussi alcool vinique, alcool ordi- 
naire, ou esprit de vin. 

153. — Diastase. — Biére. — Alcool obtenu par 
la distillation de la biére ou du vin. 

La germination des grains est accompagnée 
d’une modification dans la nature des compo- 
sants deces grainset il se développe un principe 
azoté, plus ou moins complexe, désigné sous 
le nom de diastase. La diastase jouit de la 
propriété de faire passer l’amidon a l'état de 
glucose. C’est de cette maniére que le grain, 
employé a la fabrication de la biére et des 
eaux-de-vie, est saccharifié dans la cuve-ma- 
tiére des brasseurs et des distillateurs. De la 
levure de biére, ajoutée ensuite a la liqueur 
sucrée ainsi obtenue, y produit la fermenta- 
tion alcoolique et on peut retirer l’alcool du 
produit fermenté par une distillation; c’est ce 
que font les distillateurs d’eaux-de-vie, etc. 

Pour retirer l’alcool de la biére, on la met- 
tra dans une cornue qu’on chauffera pour en 
extraire l’alcool par distillation. Comme la 
biére ne contient que peu d’alcool (5 4 8 %,), 
on recueillera seulement un volume de liquide 
distillé égal au tiers du volume de biére sou- 
mis a la distillation : tout l’alcool du liquide 
passant dans les premiers produits de la dis- 
tillation, on a ainsi un alcool aqueux contenant 


20 4 25 %, d’alcool. 
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Le vin, qui contient en général de 7 4 15%, 
d’alcool, est aussi un liquide fermenté et en le 
distillant, on obtient de l’esprit de vin ou al- 
cool vinique, de la méme maniére qu’avec la 
biére. 

REACTIONS DE L’ACIDE SULFURIQUE SUR L’ALCOOL 
ETHYLIQUE. 

Il y a a considérer trois cas particuliers : 

154. — a) Réaction & une température modérée. 
Formation d’acide sulfovinique, sulfate monoéthy- 
lique. 

On prendra des volumes égaux d’alcool et 
d’acide sulfurique concentré; le vase conte- 
nant l’alcool étant placé dans un autre rempli 
d’eau' froide pour empécher |’échauffement 
sous l’influence de la réaction, on y ajoutera 
acide sulfurique sous forme d’un mince filet 
et en agitant. On doit éviter que la tempéra- 
ture du mélange ne monte trop; elle doit en 
tout cas rester inférieure a 100°. La réaction se 
fait méme a froid, mais plus lentement. © 

Le mélange, ainsi obtenu, peut étre chauffé 
au bain-marie jusqu’a ébullition de V’eau du 
bain. | 

On refroidit ensuite et on étend d’eau. La 
réaction qui s’est opérée est traduite par la 
formule 


C,H,(HO)+H,S0,—""F SOHO 


acide sulfovinique 


C’est-a-dire qu’il s’est formé du sulfate mo- 
noéthylique ou acide sulfovinique, désigné 
aussi sous le nom d’acide éthyl-sulfurique. 

Si l’on sature la liqueur par du carbonate 
de baryum, la partie de l’acide sulfurique qui 
n’aurait pas pris part 4 la réaction, est préci- 
pitée, tandis que le sulfovinate de baryum 
formé par cette addition est soluble; aprés 
avoir filtré pour séparer cette solution, on peut 
évaporer et faire cristalliser. 

Pour avoir l’acide sulfovinique, il suffit de 
précipiter le baryum de ce sulfovinate au 
moyen d’une quantité exactement équivalente 
d’acide sulfurique dilué. 

On peut concentrer l’acide sulfovinique par 
évaporation dans le vide. 

155. — b) Réaction & la température de 140° a 
145°. Oxyde éthylique, oxyde d’éthyle, éther ordi- 
naire, appelé aussi, mais improprement, éther sul- 
furique. 

On placera dans une cornue tubulée un mé- 
lange de neuf parties d’acide sulfurique con- 
centré et de cing parties d’alcool éthylique a 
go centiémes. On chauffera de facon 4 main- 
tenir la température entre 140° et 145°; en 
méme temps, on laissera arriver dans la cor- 
nue un mince filet d’alcool, de maniére a ce 
que le mélange, continuant a bouillir, conserve 
le méme volume et la méme température. 
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Il se produit ainsi de l’éther ordinaire, 
(C,H;),0, que l’on peut obtenir d’une maniére 
continue; la méme quantité limitée d’acide 
sulfurique sert 4 éthérifier une quantité illi- 
mitée d’alcool, qui sera fournie réguliérement 
a la cornue par un flacon de Mariotte placé a 
un niveau supérieur a celle-ci. On condense 
au moyen d’un réfrigérant de Liebig. 

L’appareil est représenté fig. XIX, pl. F. 

La théorie de |’éthérification peut étre tra- 
duite par les formules suivantes, en y consi- 
dérant deux phases successives : 

1. Formation de sulfate monoéthylique ou 
acide sulfovinique. 


acuane dnd Saat | SO,+H,0 

2. Réaction du sulfate monoéthylique sur 
Yalcool, formation d’oxyde d’éthyle ou éther 
ordinaire. 


C,H, C,H, 
"H | SO,-+C,H,(HO) = @f | 0+H,SO, 
Le produit n’est pas de l’oxyde d’éthyle 


pur: il renferme de I’alcool, de l’eau et divers 
produits acides. On le purifiera donc par des 
lavages avec du lait de chaux et avec de l’eau 
pure, puis on rectifiera au bain-marie, aprés 
Vavoir fait digérer avec du chlorure de cal- 
cium, pour retenir l’eau et l’alcool dont les 
derniéres traces sont difficiles 4 enlever. On 
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pourrait cependant y arriver en traitant par le 
sodium qui permet d’obtenir de |’éther pur et 
anhydre. 7 

156. — c) Réaction & une température supé- 
rieure A 150°. — Formation d’éthyléne, C,H,, hy- 
drogéne bicarboné, gaz oléfiant. 

On fera d’abord un mélange de une partie 
d’alcool, versé petit a petit et en agitant, dans 
cing a dix parties d’acide sulfurique concen- 
tré. Ce mélange bien agité sera ensuite introduit 
dans une cornue tubulée en ne remplissant la 
cornue qu’au quart, par suite du boursoufle- 
ment qui se produit a la fin de la réaction. On 
peut diminuer ce boursouflement en mettant 
dans l’appareil producteur, avant de commen- 
cer a chauffer, du gravier bien quarzeux jus- 
gu’a mi-hauteur de l’acide. 

C,H,(HO)+H,SO,—C,H,+H,O+H,SO, 

La réaction est une simple déshydratation 
de l’alcool; l’eau mise en liberté est absorbée 
et retenue par l’acide sulfurique concentré. 

La cornue sera munie d’un tube en S et d’un 
tube abducteur qui conduira le gaz a travers un 
flacon laveur contenant une solution de soude 
caustique, pour retenir l’anhydride sulfureux 
qui se produit par la réduction d’une partie . 
de l’acide sulfurique. 

Le gaz éthyléne, C,H,, ainsi lavé, sera re- 
cueilli, malgré sa solubilité, sur l’eau ; on pour- 


rait employer avec avantage de l’eau chaude 
dans la cuve. 


Données numériques. — La densité de ce gaz par rapport a l’air 
est 0,978 — 1 litre (0° et om76 de p.) pése 18°264. 

Expériences. — Combustion avec flamme trés-éclairante — brf- 
ler de ce gaz dans du chlore, avec production de noir de fumée — 
faire passer un courant de ce gaz dans un tube en porcelaine 
chauffé au rouge blanc : dépét de C graphitoide. 


157. — Bichlorure d'éthyléne, bichlorure éthy- 
lénique, liqueur des hollandais. — Chlorures 
d’éthyléne chlorés. — Ethylénes chlorés. 


L’éthyléne que nous venons de préparer, a 
été appelé gaz oléfiant par suite de la pro- 
priété qu’il a de se condenser, sous |’influence 
du chlore, en un liquide huileux désigné sous 
le nom de liqueur des hollandais parce qu’elle 
a été découverte par quatre chimistes hollan- 
dais (1795). 

Pour obtenir cette huile, chlorure d’éthy- 
léne, on prend un grand ballon a triple tubu- 
lure, on y fait arriver, d’une part, un courant 
de chlore lavé et humide, d’autre part, un 
courant d’éthyléne lavé dans de la potasse 
caustique et dans de l’eau, pour bien le puri- 
fier de l’anhydride sulfureux et des vapeurs 
d’alcool et d’éther qui pourraient s’y trouver. 
On commence par remplir le ballon d’éthyléne 
et on régle la marche des gaz de maniére a ne 
jamais avoir de chlore en exces. 

Ala troisiéme tubulure, au-dessous, se trouve 
adapté le flacon récepteur ; le bouchon de ce 
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flacon porte un autre tube pour |’échappement 
des gaz en exces. 

L’appareil est représenté fig. X XI, pl. G. 

On observe, aprés quelque temps, des gout- 
telettes huileuses qui se condensent sur les 
parois et se réunissent enfin dans le flacon. 

Ce chlorure d’éthyléne est impur et médlangé 
de divers dérivés chlorés; on le déshydrate en 
le mettant digérer avec des fragments de chlo- 
rure de calcium, puis, le distillant, on recueille 
ce qui passe de 82 a 85°C; c’est du bichlorure 
d’éthyléene C,H,Cl,, 

Ce bichlorure d’éthyléne, traité a |’ébullition 
par une solution alcoolique de potasse caus- 
tique, perd une molécule d’acide chlorhydrique 
et il se produit de l’éthyléne monochloré, gaz 
liquéfiable 4 — 13° C, d’aprés la réaction : 

C,H,Cl,+ KHO—C,H,Cl+KCl1+H,O 

‘Cet éthyléne chloré peut, comme |’éthyléne, 
absorber directement du chlore et former du 
chlorure d’éthyléne monochloré 

C,H,Cl+Cl,=C,H,CICl, 

En continuant de méme, on peut, avec cer- 

taines précautions, obtenir les divers chlorures 


d’éthyléne chlorés : 

CUH-CE, chlorure d’éthyléne, liquide, bout 2 82° 
C,H;CICI, — —  monochloré, _ 115° 
C,H,CI,Cl, _ —  bichloré, _ 138° 
C,HCI3Cl, — — trichloré, _ 154° 
C,Cl,Cl, ouC,Cle — —  perchloré, — 182° 


sesquichlorure de carbone 
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lesquels, par le traitement avec la solution al- 
coolique de potasse, fournissent la série des 
éthylénes chlorés : 


Ethyléne C,H, gaz liquéfiable &4 — 110° 
Ethyléne monochloré C,H3Cl, gaz liquéfiable a — 130 
Ethyléne bichloré C,H,Cl,, liq. bouillant a — 350 
Ethyléne trichloré C,HCh, » 

Ethyléne perchloré C,Cl,. ” 117° 


(protochlorare de carbone) 

158. — Bibromure d’éthyléne. 

Si, au lieu de faire réagir I’éthyléne sur le 
chlore, on le fait réagir sur le brome, on a une 
réaction qui marche beaucoup plus nettement 
et plus rapidement, et l’on obtient une huile 
des hollandais (bromure d’éthyléne C,H,Br,) 
ou le brome remplace le chlore et qui peut 
donner lieu, par réactions successives de la 
potasse et du brome, a une série d’éthylénes 
bromés et de bromures d’éthylénes bromés 
tout a fait analogue a celle dérivée du chlo- 
rure d’éthylene. 

On fera ce bromure en mettant du brome et 
de l’eau dans un tube barboteur 4 boules de 
Liebig; on le fait traverser par un courant 
d’éthyléne, purifié, comme nous l’avons dit, 
au n° 156, par de l’eau et de la potasse caus- 
tique, et on voit l’éthyléne se dissoudre; les 
boules du tube de Liebig s’échauffent et le 
liquide se décolore. Le bibromure d’éthyléne 
qui s’est formé par la réaction, est un liquide 


incolore, insoluble dans l’eau, bouillant a 
129° C. On le séparera d’avec l’eau, on le lavera 
avec une solution faible de potasse caustique, 
puis on le desséchera avec du chlorure de 
calcium et on rectifiera. 

159. — Chlorure d’éthyle. Ether chlorhydrique. 

Pour préparer cet éther simple, on prendra 
deux parties d’alcool 4 go°® ot l’on ajoutera 
une partie de chlorure de zinc fondu; ce mé- 
lange sera mis dans une cornue au bain-marie; 
on le fera traverser par du gaz acide chlorhy- 
drique sec jusque saturation, et l’on aban- 
donnera ce liquide pendant une journée a 
lui-méme; on chauffera ensuite le bain-marie. 
Le chlorure d’éthyle se dégage, en méme temps 
que de l’acide chlorhydrique, que 1’on sépa- 
rera en faisant passer les vapeurs a travers un 
flacon laveur rempli d’eau 4 une température 
de 15 a 20°; le chlorure d’éthyle, qui bout 
a 11°, ne sera pas absorbé. On le séchera en le 
faisant passer a travers une éprouvette remplie 
de chlorure de calcium, puis on le condensera 
en le conduisant a travers un tube en U tubulé, 
plongé dans un mélange refrigérant composé 
de cristaux de nitrate d’ammoniaque et d’eau. 
L’éther liquéfié se réunira dans le petit ballon 
adapté au bas du tube en U; on scellera pour 
conserver. 


L’appareil est représenté fig, XX, pl. F. 
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160. — Iodure d’éthyle. Ether iodhydrique. 

On préparera ce corps, assez aisément, en 
faisant un mélange de 10 parties de phosphore 
rouge et de 50 parties d’alcool fort (go a 95°), 
auquel on ajoutera, avec précaution et en plu- 
sieurs fois, 100 p. d’iode en solution alcoolique 
concentrée. La cornue ou se fait ce mélange, 
sera mise dans un vase plein d’eau, pour éviter 
Pélévation de température. Le mélange sera 
abandonné vingt-quatre heures 4 lui-méme, puis 
on distillera au bain-marie, fig. XXII, pl. G. 

La réaction qui a lieu est la suivante : 

Ph + 5C,H,(HO) +5I=5C,H,I+H,PhO,+H,O 

Il se forme donc, outre de l’éther iodhy- 
drique, de l’acide phosphorique, qui réagit 
aussi sur une molécule d’alcool. 

L’iodure d’éthyle qui distille n’est point 
pur; il contient de l’alcool non attaqué et. par- 
fois un peu d’iode. Aprés l’avoir recueilli, on 
le lave avec un peu d’eau, puis, s’il est coloré, 
avec une solution faible de soude caustique. 
L’iodure d’éthyle se rassemble au fond de |’eau 
de lavage; on décante, on déshydrate sur du 
chlorure de calcium et enfin on rectifie. 

Le produit pur bout a 70°. 

161. — Sulfhydrate d’éthyle, mercaptan. — Sul- 
fure d'éthyle. 

On fera d’abord une solution alcoolique 
saturée de potasse caustique; on la mettra dans 
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un flacon de Woolf et on la soumettra a un 
courant d’acide sulfhydrique jusqu’a satura- 
tion compléte : on obtient une solution alcoo- 
lique de sulfhydrate de potassium, KHS, qui 
sera ensuite soumise a un courant de vapeur 
de chlorure d’éthyle préparée, lavée et séchée 
comme il vient d’étre dit au n® 159. 
KHS+C,H,Cl=KCl+C,H,(HS) 

Le KCl qui se forme, se précipite, on dé- 
cante avec soin et on distille le liquide au 
bain-marie. 

Le produit distillé est ensuite additionné 
d’eau pour séparer le sulfhydrate d’éthyle, 
liquide incolore, bouillant a 36°, trés peu so- 
luble dans l’eau. 

Ce corps en réagissant sur l’oxyde mercu- 
rique, donne lieu a une masse cristalline 
blanche, sulfure double de mercure et d’éthyle. 


C,H C,H, 2 
A i | S+Hg0—( at S,+H,0 


Cette réaction explique le nom de mercaptan 
donné a ce sulfhydrate d’éthyle, mercurium 
captans. 

Pour préparer le sulfure d’éthyle, (C,H;),S, 
il faut avant de saturer, comme ci-dessus, la 
solution alcoolique de potasse caustique par 
acide sulfhydrique, la diviser en deux par- 
ties égales et une moitié seulement sera saturée; 
on ajoutera ensuite l’autre moitié, de maniére 
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a obtenir le monosulfure de potassium (v.n° 64). 
On traitera ensuite cette solution par la vapeur 
d’éther chlorhydrique et on achévera toute la 
préparation comme il vient d’étre dit pour le 
sulfhydrate d’éthyle. On obtient, ainsi, du 
sulfure d’éthyle, (C,H,),S, liquide incolore, 
insoluble dans l’eau, et bouillant a g1°. 

162. — Alcool sodé, éthylate de sodium. 

Quand on fait réagir du sodium sur de |’al- 
cool absolu, on remarque un dégagement 
d’hydrogéne en méme temps que le liquide 
s’échauffe; le sodium se dissout et il se forme 
de l’éthylate de sodium qui, si on a fait agir 
suffsamment de sodium, cristallise en lamelles 
blanches par le refroidissement. 

C,H,(HO)+Na=C,H,(NaO)+H 

Cet alcool sodé, mis au contact de l'eau, 
réagit en donnant lieu a de l’hydroxyde de 
sodium et a une régénération d’alcool. 

C,H,(NaO)+H,O—C,H,(HO)+NaHO 

La solution de soude caustique dans I’alcool 
joue souvent le méme rdle, dans les réactions, 
que l’alcool sodé. 

163. — Aldéhyde acétique. 

Soumettons maintenant J’alcool ordinaire a 
des réactions oxydantes et préparons d’abord 
Valdéhyde acétique, C,H,O, en faisant réagir, 
dans une cornue volumineuse, un mélange de 
2 parties d’alcool a 85°, 2 parties d’eau, 3 par- 
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ties d’acide sulfurique a 66°,:3 parties de 
peroxyde de manganése en grains. 

A cette cornue sera adaptée un refrigérant 
de Liebig, alimenté par de l’eau bien froide et 
terminé par un récipient entouré de glace. 

Le mélange, ayant été abondonné quelques 
heures a lui-méme, est distillé jusqu’a ce qu’on 
ait obtenu 3 parties de liquide. Ce produit est 
rectifié, 4 deux reprises, sur du chlorure de 
calcium, en recueillant ce qui passe en dessous 
de 60°. On a ainsi de l’aldéhyde mélangé d’al- 
cool, d’éther, etc. 

On pourrait aussi utiliser un mélange oxy- 
dant de bichromate et d’acide sulfurique. 

Au produit impur on ajoute deux fois son 
volume d’éther; on place ce mélange dans un 
flacon entouré de glace et l’on fait passer un 
exces de gaz ammoniac, AzH,, bien sec: il se 
forme des cristaux d’aldéhyde-ammoniaque, 
AzH,,C,H,O, qu’on sépare du reste; on les 
laisse sécher quelques instants a l’air, puis on 
les dissout dans trois fois leur poids d’eau 
placée dans une cornue tubulée et on les dé- 
compose en saturant exactement et a froid 
l'ammoniaque par une quantité exactement 
équivalente d’acide sulfurique étendu. Le li- 
quide est ensuite distillé, en chauffant légére- 
mént, au bain-marie, la cornue a laquelle est 
adaptée d’abord une éprouvette a chlorure de 
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calcium, puis un réfrigérant de Liebig, ali- 
menté par de l’eau glacée; le produit est’re- 
cueilli dans un récipient entouré de glace : 
c'est de l’aldéhyde, bouillant 4 21°. La réaction 
qui lui donne naissance est une oxydation de’ 
Valcool, suivie' d’une déshydratation. 
C,H,O+0—C,H,O+H,O 

164. — Produits de la distillation du bois : acide 
pyroligneux, vinaigre de bois, acide acétique. 

L’aldéhyde est un composé éminemment 
réducteur, il peut s’oxyder facilement et se 
transformer en acide acétique : 

C,H,O+0=C,H,0, 

mais on prépare l’acide acétique sans passer 
par l’aldéhyde, en oxydant-'directement |’al~ 
cool. On obtient de la sorte le vinaigre, sous | 
Vinfluence du mycoderma aceti qui prend’ 
Voxygéne 4 l’air pour le fixer sur J’alcool” 
étendu; de méme le vinaigre de biéré, le vi-" 
naigre de vin, etc. On peut aussi extraire l’acide’ 
acétique des eaux acides obtenues dans la dis- | 
tillation du bois. 

Quand on met du bois, composé efi trés- 
grande partie de cellulose, dans une cornue’ 
en gres et qu’on chauffe au rouge’ dans uit’' 
four a réverbére, il sort de la cornue des pro-" 
duits condensables en liguides, que l’on’'re- 
cueillera dans un flacon 4 deux tubulutés, ‘et’! 
des gaz que l’on peut recueillir sous uné tloche.” 
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Il reste dans la cornue un produit solide, qui 
n’est autre que du charbon de bois. 

Les liquides se séparent en deux couches 
de densité différente : au fond, les goudrons 
formés spécialement de composés aromatiques 
(benzine, C,H,; phénol phénylique, C,H,(HO); 
erésol, C,H,(HO)CH,; etc.); au-dessus, les eaux 
acides -tenant en solution des combinaisons 
dites grasses. 

On obtient de la sorte de 100 parties de bois : 


1° Produits solides, charbon. . . ... + - 28a 30 
aR ( eau acide, colorée . 28 4 30 A 

2° Produits liquides, Peake 0 oe 35 a 40 

3° Produits gazeux, CO,, CO, H, CH,, ete. . . 27430 


Les eaux acides sont colorées en brun rou- 
gedtre par des matiéres goudronneuses et sont 
désignées sous le nom d’acide pyroligneux 
brut, vinaigre de bois brut; elles sont utilisées 
pour en retirer l’acide acétique. Elles ont une 
composition assez complexe et contiennent de 
Peau, de lacide acétique, de l’esprit de bois 
(alcool méthylique), de acétone, etc. solubles 
dans l’eau, plus un peu de goudron. 

On saturera d’abord ces eaux par de la craie, 
a une douce chaleur; cette saturation donne 
lieu 4 la mise en liberté de la plus grande 
partie des matiéres goudronneuses qui viennent 
surnager. On laisse bien reposer, puis on sé- 
pare la liqueur claire d’acétate de calcium, 
qu’on évapore ensuite jusque 15° B. On ajoute 


ne 2, Ll 


alors une solution saturée de sulfate de sodium. 
Du sulfate de calcium se précipite; on le sé- 
pare, puis on concentre la solution d’acétate 
de sodium jusque vers 28 ou 30° B; on laisse 
ensuite cristalliser. On obtient ainsi des cris- 
taux d’acétate de sodium brut, encore colorés. 
On les chauffe jusque vers 250°, en remuant; 
la masse se fond et se boursoufle, par suite de 
la décomposition des matiéres goudronneuses. 
On laisse refroidir, on reprend par l’eau, pour 
séparer la matiére charbonneuse mise en liberté 
et la solution claire d’acétate, mise a cristal- 
liser, donne des cristaux d’acétate de sodium 
bien blancs, qu’on décomposera par un acide 
minéral plus fort, l’acide sulfurique, par ex. 
pour obtenir l’acide acétique. 

Acide acétique. On mettra dans une cornue 
ordinaire 33 parties d’acide sulfurique con- 
centré et 10 parties d’acétate de sodium bien 
sec; on adaptera le col de la cornue a un 
appareil réfrigérant et on chauffera pour dis- 
tiller acide acétique mis en liberté; cet acide, 
bouillant 4 120°, sera recueilli 4 ’extrémité du 
condenseur; par un refroidissement suffisant, 
il pourrait donner des cristaux C,H,O,+aq. 
d’acide dit glacial. 

— Si, aprés avoir saturé l’acide pyroligneux 
brut par la craie, on l’avait soumis a une 
distillation conduite lentement, de maniére a 
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recueillir a part le premier dixieme distillé, on 
aurait obtenu ainsi ce que l’on appelle l’espriz 
de bois brut, c’est-a-dire un mélange d’alcool 
méthylique (esprit de bois), d’acétone et de 
divers autres corps. 

Expériences — Pour comparer jes produits de la distillation du 
bois avec ceux de la distillation de la houille ou de la distillation 
des matiéres azotées d'origine animale (os, etc.), on pourra rem-. 
placer le bois de l'opération précédente par de la houille ou des os 


et vérifier la présence des eaux ammoniacales remplagant les eaux 
acides. 


165. — Acétates métalliques. 


En saturant l’acide acétique par diverses 
bases métalliques, on peut obtenir les acetates, 
dont la formule est C,H,O,R. 

On préparera ainsi directement l’acétate 
d’ammonium, C,H,O,AzH,, en employant 
’ammoniaque pour la saturation; l’acétate 
neutre de plomb, (C,H,O,),Pb, en employant 
la litharge; l’acétate de sodium, C,H,O,Na, en 
employant le carbonate de sodium; l’acétate 
de calcium, (C,H,O,),Ca, en saturant avec de 
la craie. 

L’acétate neutre de cuivre, (C,H,O,),Cu, sera 
obtenu en faisant cristalliser le liquide obtenu 
par la double décomposition du sulfate de 
-culvre et de l’acétate de calcium. 

Experiences. — Les acétates secs mélangés d'anhydride arsé- 


nieux et chauffés dégagent de l'oxyde de cacodyle bien reconnais- 
gable & son odeur. 
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166. — Acétate d'éthyle, éther acétique. 

Cet éther composé se forme, mais assez diffi- 
cilement, par l’action directe de l’acide acé- 
tique sur lalcool absolu. On pourra l’obtenir 
d’une maniére plus rapide et plus aisée en 
distillant un mélange de 10 parties d’acide 
acétique glacial, réagissant sur 8 parties d’al- 
cool a 95° et 15 parties d’acide sulfurique con- 
centré. Le réle de l’acide sulfurique est de 
former du sulfate monoéthylique ou acide sul- 
fovinique avec l’alcool; la réaction de l’acide 
sulfovinique sur l’acide acétique produit l’éther 
acétique, avec régénération de acide sulfu- 
rique. Voici les phases de cette réaction. 


C,H,HO+H,s0,= CBs! so,+ 1,0 
alcool acide sulfovinique 
C. C,H | 
acide acétique éther acétique. 


Pour cette opération, aprés avoir laissé le 
mélange digérer pendant quelques heures, on 
le met dans une cornue munie d’un réfrigérant 
de Liebig et on distille aussi longtemps qu’1l 
se condense un liquide éthéré. Ce liquide est 
recueilli dans un flacon refroidi. Il contient, 
outre l’éther acétique, de l’eau, de Valcool et 
de l’acide acétique qui ont passé sans réagir: 
Pour le purifier, on le traitera par du carbo- 
nate de potassium calciné, pour saturer Vacide 


acétique et absorber l’eau. On décantera le li- 
quide que l’on redistillera au bain-marie, sur 
du chlorure de calcium en excés, pour retenir 
l’alcool et obtenir l’éther acétique qui bout 4 
74°. La purification complete est d’ailleurs 
longue et difficile. 

L’éther acétique s’obtiendrait aussi en lais- 
sant tomber un filet d’acide acétique dans un 
mélange d’acide sulfurique et d’alcool dans le 
méme appareil que celui qui a servi pour la 
préparation de l’éther ordinaire (fig. XIX, 
pl. F.) 

167. — Acétamide, azoture d'acétyle. 


On peut obtenir ce corps en faisant réagir 
’ammoniaque sur l’éther acétique. On met 
dans un tube en verre solide parties égales 
d’ammoniaque liquide et d’éther acétique; on 
scelle le tube, puis on chauffe pendant quel- 
ques heures, a une température de 120° a 130°. 

La formule suivante rend compte de la 
réaction 


| H H : 
aan oar ee H( Ax 4 OBLo 
ats H) C,H,O | 

éther acétique ammoniaque acétamide alcool 


Mais nous J’obtiendrons plus aisément 
comme suit. On met de l’acide acétique glacial 
dans une cornue tubulée, on fait arriver dans 
cet acide, par un tube assez large, pour éviter 
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les obstructions, un courant de gaz ammo- 
niaque, AzH,, quia été parfaitement desséché 
en traversant une grande éprouvette remplie 
dechaux vive. Lecontenu de la cornue se prend 
parfois en masse; on retire le tube qu’on rem-- 
place par un thermoméire 4 boule plongeant 
dans le liquide; 4 la cornue on adapte un réfri- 
gérant de Liebig, puis on distille en ayant soin 
de ne pas trop refroidir le tube condenseur, 
surtout au commencement de la distillation; 
on recueille a part tout ce qui passe a une 
température supérieure a 200° C. On obtient 
ainsi un corps huileux, incolore, qui se con- 
créte par le refroidissement en une masse 
blanche, cristalline, l’acétamide, fusible a 78°C. 
et bouillant a 221°. 

Voici la réaction qui se passe lors de la dis- 
tillation de l’acétate d’ammoniaque. 


| C,H,O 
C.H,O,AzH, = H! Az+H.O 
acétate d’'ammoniaque H 


168.— Méthane, hydrure de méthyle, hydrogéne 
protocarboné, forméne, gaz des marais, grisou. 

On fait un mélange intime et a sec de deux 
parties d’acétate de sodium cristallisé, de deux 
parties de potasse caustique et de trois parties 
chaux vive. Ce mélange sera desséché dans une 
capsule, en agitant, jusqu’a ce que l’eau de 
cristallisation ait disparu. On chauffe dans un 
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ballon en verre, en-fer ow en cuivre ou dans 
un tube de fer et on -obtient un dégagement de 
gaz des marais. 

La réaction qui'a lieu est traduite par la 
formule : 

C,H,KO,+ KHO—K,CO,+ CH, 

Ce gaz, CH,, est-le'premier terme de la série 
des hydrocarbures saturés, C,H,,,,, c’est l’hy- 
drure de méthyle, méthane ou gaz des marais 
qui existe en grande quantité dans le gaz 
d’éclairage. 

Ce gaz réagit directement sur le chlore; @ la 
lumiére diffuse, on obtient ainsi divers com- 
pesés chlorés, CH,Cl, chlorure, de méthyle; 
CH,Cl,, chlorure de méthyle monochloreé; chlo- 
rure de meéthyléne; CHCl,, chloroforme; et 
aussi CCl, perchlorure de carbone. 


Données numériques. — Un litre de ce gaz pése 0 gr. 727; 8a 
densité est de 0,556 par rapport a l’air. 


Expériences. — Légéreté spécifique (petits ballons), diffusibilité, 
combustibilité, mélanges détonnants, expériences avec la toile mé- 
tallique, lampe de streté de Davy. 


169: — Chloroforme, chlorure de méthyle bi- 
chloré. 

On obtiendra plus aisément le chloroforme 
en faisant réagir le chlorure de chaux mélé de 
chaux éteinte sur l’alcool ordinaire : le premier 
de ces corps ‘transformant I’alcool en aldéhyde 
puis en chloral que l’hydroxyde de calcium © 


transforme en chloroforme. 
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Pour cette préparation, on prendra une 
partie de chaux vive, que l’on éteint et huit 
parties de chlorure de chaux solide, que l’on 
délaye dans trente-deux parties d’eau et une 
partie d’alcool 4 85°. Le tout est introduit dans 
une cornue spacieuse, dont on ne remplit que 
le tiers et dont le col communique a un réfri- 
gérant de Liebig. La tubulure de la cornue est 
munie d’un thermométre dont la boule plonge 
dans le liquide. / 

On laisse digérer le tout pendant plusieurs 
heures, puis on chauffe de manieére a porter le 
mélange vers 80 a go° C; la réaction s’établit, 
elle continue sans qu’on ait besoin de chauffer 
davantage. 

On laisse marcher l’opération jusqu’a avoir 
recueilli deux parties de liquide, qui se sépare 
par le repos en deux couches, dont l’inférieure, 
plus dense, est formée de chloroforme impur. 

Ce liquide décanté sera lavé avec de l’eau, 
puis avec du carbonate de sodium; on le rec- 
tifiera ensuite sur du chlorure de calcium. 

Le chloroforme bout a 60,8°C; sa densité 
est de 1,48. 

170. — Alcool méthylique, esprit de bois. — 
Acide formique. — Formiate de plomb. 

Nous avons vu, n° 164, qu’en distillant 
acide pyroligneux brut, on pouvait obtenir 
de l’esprit de bois brut en isolant le premier 
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dixiéme distillé. C’est de ce dernier produit 
qu’on retire l’alcool méthylique du commerce. 

On peut le former aussi en faisant réagir la 
potasse caustique sur le chlorure de méthyle 
obtenu comme il a été dit plus haut (n° 168). 

CH,C!l+KHO=KCl+CH,HO 

A cet alcool méthylique, CH,HO, se rap- 
porte l’acide formique, CH,O,, monobasique, 
de méme qu’a lalcool éthylique, C,H,HO, se 
rattache V’acide acétique, également monoba- 
sique. 

Pour obtenir cet acide formique, que la 
nature nous présente dans les fourmis, dans 
les orties, etc., on prend des poids égaux de 
glycérine, C;H,(OH),, et d’acide oxalique, 
C,H,O,, que l’on introduit dans une cornue 
tubulée munie d’un appareil de condensation et 
chauffée vers 100°, au bain-marie. On continue 
le chauffage tant que du gaz carbonique se 
dégage, par suite du dédoublement de l’acide 
oxalique, en présence de la glycérine. 

C,H,0O,—CH,0O,+CO, 

Quand tout dégagement a cessé, on ajoute 
de l’eau au produit de la réaction et l’on dis- 
tille en chauffant directement. On recueille 
ainsi de eau chargée d’acide formique. On 
ajoute, par petites portions, de l’eau dans la 
cornue de maniére a ce que le niveau ne baisse 
pas et l’on continue l’opération aussi long- 
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temps que le produit distillé contient de l’acide 
formique. 

Le résidu de la cornue est de la glycérine 
inaltérée 4 laquelle on peut ajouter de l’acide 
oxalique pour recommencer Vopération. 

Quanta la solution étendue d’acide formique 
ainsi obtenue, on la sature par du carbonate 
de plomb, on filtre et on évapore. Au bout de 
quelque temps, le formiatede plomb,(CHO,),Ph, 
peu soluble dans l’eau froide, se dépose sous 
forme de précipité cristallin, qu’on sépare de 
l’eau par filtration. 

On pourra extraire l’acide formique de ce 
formiate : aprés l’avoir séché, on |’introduit 
dans une petite cornue tubulée et munie d’un 
condenseur de Liebig. On fait arriver par la 
tubulure un courant d’acide sulfhydrique sec 
a travers le formiate de plomb, puis l|’on 
chaufle légerement. 

L’acide formique se réduit en vapeurs qui 
se condensent dans le réfrigérant sous forme 
d’un liquide bouillant a 100°. Pour étre purifié 
de l’acide sulfhydrique qui peut s’y trouver, 
il devra étre rectifié sur un peu de formiate 
de plomb. 

171. — Formiate d’éthyle, éther formique, es- 
sence artificielle de rhum. 'S) 

En se servant du méme appareil qui a 
servi pour la préparation de l’oxyde d’éthyle, 
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fig. XIX, pl. F, on mettra dans la cornue les 
substances nécessaires pour faire de l’acide for- 
mique, et dans le flacon de Mariotte, de ’al- 
cool a go’, qui s’écoulera, en mince filet, dans 
le mélange de glycérine et d’acide oxalique 
pendant que l’appareil sera chauffé au bain de 
sable. 11 se forme, dans ces conditions, du for- 
miate d’éthyle, CHO,,C,H;, bouillant 4 55°C, 
que l’on recueille impur a l’extrémité du con- 
denseur; il y est mélangé d’eau et d’acide 
formique. 

Le produit sera purifié en y ajoutant, par 
portions, son volume de lait de chaux; on dé- 
cante ensuite l’éther, puis on le séche sur du 
chlorure de calcium et on rectifie. 

C’est ce produit que l’on utilise dans la fa- 
brication des liqueurs comme essence artifi- 
cielle de rhum. 

162. — Extraction de lrurée des urines. — Ni- 
trate d’urée. — Dosage de l'urée dans I'urine. — 
Réactions de l’'acide urique. 

L’urée se rencontre dans différents liquides 
de l’organisme et surtout dans les urines des 
animaux. 

Un homme émet en vingt-quatre heures une 
trentaine de grammes d’urée dans une moyenne 
de 1200 grammes d’urine, soit 25 milligrammes 
d’urée par centimétre cube d’urine. 

Pour retirer urée de l’urine, on évapore 
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celle-ci au dixiéme, jusqu’a consistance siru- 
peuse; apres refroidissement, on y ajoute méme 
volume d’acide nitrique (d. 1,42). Le tout se 
prend en une masse cristalline qu’on met dans 
un entonnoir pour la laisser égoutter, puis 
pour la laver avec une petite quantité d’eau 
froide ou le nitrate d’urée est fort peu soluble. 
On reprend par un peu d’eau chaude, qui dis- 
sout le tout, on y ajoute du noir animal en 
poudre et on chauffe, sans faire bouillir, pour 
décolorer; on filtre a chaud. Si on laissait re- 
froidir, les cristaux de nitrate d’urée se forme- 
raient, COAz,H,,HAzO,. Pour avoir l’urée, 
on additionne la solution ‘de nitrate d’urée 
d’une solution concentrée de carbonate de po- 
tasslum, jusqu’a cessation de dégagement de 
gaz carbonique. On évapore ensuite au bain- 
marie, puis on laisse refroidir pour séparer la 
plus grande partie du nitrate de. potassium. 
L’eau-mére est évaporée a sec au bain-marie, 
puis le résidu est repris par l’alcool bouillant 
qui ne dissout que l’urée, que l’on pourra ob- 
tenir cristallisée par le refroidissement ou par 
’évaporation de l’alcool. 

Dosage de l’urée. L’urée se décompose en 
présence du chlore et du brome (hypochlorite 
ou hypobromite de sodium) avec dégagement 
d’anhydride carbonique et d’azote 

COAz,H,+H,0+6Cl—6HCl+CO,+ Az, 
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Comme le gaz carbonique peut étre facile- 
ment absorbé par la liqueur alcaline méme 
ou il se forme, on peut aisément recueillir | 
l’azote et le mesurer: c’est la le principe de 
divers procédés préconisés pour doser rapide- 
ment l’urée contenue dans les urines (procédé 
Lecomte, avec l’hypochlorite de soude, proceé- 
dés Yvon, Essbach, Depaire, avec ’hypobro- 
mite). Or, ro centigrammes d’urée dégagent 
un volume d’azote qui, réduit a la tempéra- 
ture de O° et a la pression baromeétrique nor- 
male de 0,76, est de 37 centimétres cubes. 

La présence de l’acide urique et des urates 
dans les urines nuit a |’exactitude de ces pro- 
cédés, qui cependant sont fort utiles dans bien 
des cas. 

L’ hypobromite alcalin s’obtient en ajoutant 
10 centimétres cubes de brome dans une les- 
sive formée en dissolvant 50 grammes de soude 
caustique dans un litre d’eau. 

On fera un dosage rapide d’urée dans une 
urine. Pour cela, on prendra un petit flacon 4 
large goulot deroo centimétres cubes environ. 
Un tuyau en caoutchouc de 25 centimetres de 
longueur partira de ce flacon pour rejoindre le 
haut d’une burette de Gay-Lussac de 5o centi- 
métres cubes remplie d’eau jusqu’au O burette 
dont le petit tube recourbé est de trés-faible 
diamétre. 
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Dans le flacon, on mettra une soixantaine 
de centimetres cubes d’hypobromite alcalin, 
préparé commie il est dit ci-dessus, puis on y 
introduira avec précaution, 2 4 3 centimétres 
cubes d’urine exactement mesurés et contenus 
dans un tube en gutta-percha ou en verre muni 
d’un anneau en liége pour servir de flotteur et 
éviter les chocs ou bien encore dans un tube 
a réaction garni d’un tube en caoutchouc, de 
maniere a ce qu’il n’y ait aucun contact entre 
Purine et le liquide du flacon: On remet alors 
le bouchon sur le flacon qui est fermé hermé- 
tiquement, puis on agite lentement d’abord, 
plus vivement ensuite, afin de faire réagir l’hy- 
pobromite sur l’urée de l’urine : le gaz carbo- 
nique est absorbé par l’hypobromite, qui con- 
tient un excés de soude caustique, et le volume 
de l’azote est lu directement sur la burette d’ou 
eau aura été remplacée par un méme volume 
de gaz et expulsée par l’extrémité du tube re- 
courbé de la burette. (fig. XXIV, pl. G). 

Si on fait, dans les mémes conditions de 
température et de pression, un essai sur une 
solution d’urée de titre connu, on peut, par 
une simple proportion, déterminer la quantité 
d’urée contenue dans l’urine essayée. On sait, 
d’ailleurs, que chaque centimetre cube d’azote 
provient de 2,7 milligrammes d’urée, le gaz 
étant ramené a o° et a o”,76 de pression. 
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Acide urique, C,;H,Az,O;. Cet acide existe 
habituellement libre ou combiné, en petites 
quantités, dans les urines de l’homme et des 
carnivores et ne se: trouve pas, en général, 
dans les urines des herbivores. 

Il existe en quantité considérable dans les 
excréments des serpents, des oiseaux et des in- 
sectes et c’est de la qu’on peut |’extraire. 

On reconnait la présence de l’acide urique 
dans l’urine par l’addition d’acide chlorhy- 
drique ou azotique qui précipite l’acide urique 
des urates sous forme de grains cristallins rou- 
gedtres; ce précipité ne peut se confondre avec 
celui d’albumine produit dans cer taines urines 
pathologiques. 

Cette constatation est trés facile en mettant 
une goutte d’urine filtrée sur le porte-objet du 
microscope, puis y ajoutant une goutte d’acide 
nitrique; aprés quelques secondes, la précipi- 
tation. apparait dans le champ visuel sous 
forme de petits cristaux tabulaires losangés, 
d’un facies nettement reconnaissable. 

L’acide urique isolé se reconnait d’ailleurs 
aisément : on le chauffe avec un peu d’acide 
nitrique, puis on évapore la liqueur 4 sec, et 
dans la capsule encore chaude, on met une 
goutte d’ammoniaque qui y détermine, aprés 
évaporation, une belle coloration rouge de 
murexide. Cette réaction se fait aussi trés bien 
sur une plaque de verre. 
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_Acide hippurique, C,H,AzO, ou 
CH, < Siitiokiaes 

Cet acide est un produit constant a l’état de 
sel dans l’urine des herbivores; il ne s’en 
trouve que de petites quantités dans l’urine de 
homme sain, mais la proportion augmente 
aprés l’ingestion de certaines nourritures ou 
dans certaines maladies. 

173. — Urée artificielle. 

L’urée ou carbamide se produit dans un 
grand nombre de réactions, mais on la prépare 
le plus facilement (procédé de Liebig) par une 
transformation isomérique du cyanate d’am- 
monium. 


COAz(AzH,) Dor 
cyanate d’ammonium urée Pe 


On préparera d’abord du cyanate de potas- 
sium en grillant dans une capsule de fer 
150 grammes de ferrocyanure de potassium, 
mélangé intimement de 75 grammes de per- 
oxyde de manganése, le tout séché préalable- 
ment et en poudre fine. La masse devient brun 
noiratre, on la brasse avec une tige de fer 
jusqu’a ce qu’elle ait pris un état demi-pateux. 
On pulvérise ensuite cette masse, que lon 
épuise, par de l’eau froide, a plusieurs reprises. 

A la solution de cyanate de potassium, 
COAzK, carbimide potassique, ainsi obtenue, 
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on ajoute roo grammes de sulfate d’ammo- 
nium sec et on agite pour bien dissoudre. I] se 
sépare du sulfate de potassium, on décante, 
puis la solution contenant le cyanate d’ammo- 
nium et le reste du sulfate de potassium est 
concentrée au bain-marie, ce qui permet de 
séparer encore du sulfate de potassium; enfin 
on pousse l’évaporation jusqu’a sec. La trans- 
formation du cyanate d’ammonium est alors 
achevée. On reprend la masse par de I’alcool 
bouillant qui dissout lurée et non le sulfate 
de potassium. La solution alcoolique d’urée 
étant filtrée, concentrée et refroidie, abandon- 
nera des cristaux d’urée. 

Cette substance exige pour se dissoudre une 
partie d’alcool bouillant ou cing parties d’al- 
cool froid. 

174. — Acide oxalique. — Oxalates métalliques. 

L’acide oxalique que nous avons déja utilisé 
pour diverses préparations (n™ 48, 170, 171) 
se rencontre dans beaucoup de plantes (oseilles, 
oxalis, etc.) combiné sous la forme de sels 
neutres ou acides. 

L’acide oxalique se forme artificiellement 
dans bien des réactions, surtout par l’oxyda- 
tion des matiéres organiques. On le prépare 
habituellement par la réaction prolongée de 
acide nitrique sur les hydrates de carbone 
et spécialement sur le sucre ordinaire ou sur 
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Yamidon. On l’obtient aussi, industriellement, 
par la réaction de la potasse ou de la soude 
caustique fondue sur la sciure de bois. 

Nous le préparerons en chauffant dans une 
cornue un mélange d’une partie de sucre ordi- 
naire et de huit parties d’acide nitrique d’une 
densité de 1,38. Dés que les vapeurs rutilantes 
se dégagent, on cesse de chauffer; ces vapeurs 
nitreuses, N,O,, anhydride nitreux, seront, ou 
absorbées, en les utilisant, par exemple, pour 
la production du nitrite d’amyle (voir n° 175), 
ou évacuées sous la hotte d’une bonne che- 
minée. On doit éviter avec soin d’en respirer 
car, outre les dangers des vapeurs rutilantes, 
il y aceux résultant de la présence constante 
de l’acide cyanhydrique dans les produits de 
la réaction. 

Quand le dégagement de vapeurs rutilantes a 
cessé, on évapore, avec ménagement, la liqueur 
restante dans une capsule en porcelaine, de 
maniere a réduire le volume au sixiéme, puis 
on laisse refroidir. On obtient ainsi des cris- 
taux d’acide oxalique, C,H,O,+2 aq., qui, 
chauffés a 100°, s’effleurissent en perdant leurs 
deux molécules d’eau. 

L’eau-mére peut étre évaporée au bain-marie 
et fournir de nouveaux cristaux d’acide oxa- 
lique. 


On le purifie en le faisant cristalliser a 
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plusieurs reprises de sa solution dans l’eau 
bouillante. 

Les solutions des oxalates et de l’acide oxa- 
lique sont fort vénéneuses. 

Oxalates. — Cet acide est bibasique : il 
forme des oxalates neutres et des oxalates acides 
ou bioxalates, soit par saturation directe, totale 
ou partielle, de l’acide, au moyen des oxydes 
ou des carbonates, soit par double décom- 
position. 

L’acide oxalique forme encore avec le po- 
tassium un sel suracide, un quadroxalate, 
C,HKO,+C,H,0,, qui se trouve souvent dans 
le sel d’oseille du commerce. 

Par saturation totale, nous préparerons les 
oxalates neutres de potassium, de sodium, et 
d’ammonium. Par saturation partielle, nous 
préparerons |’oxalate acide de potassium; pour 
cela, on prendra une quantité d’acide oxalique 
qu’on divisera en deux parties égales : la pre- 
miére sera saturée de carbonate de potassium, 
aprés quoi on ajoutera la seconde partie d’acide 
oxalique; on concentre, s’il y a lieu, et on 
obtient par refroidissement un précipité cris- 
tallin d’oxalate acide de potassium ou sel 
doseille, C.HKO,+aq., qui demande 4o par- 
ties d’eau froide ou 6 parties d’eau chaude 
pour se dissoudre, tandis que l’oxalate neutre, 
C,K,O,, se dissout dans 3 parties d’eau froide. 


Par double décomposition, on obtiendra 
oxalate de calcium, C,CaO,+-aq., Voxalate 
d’argent, C,Ag,O,, l’oxalate de plomb, C,PbO,, 
en précipitant des solutions de calcium, d’ar- 
gent, ou de plomb par l’oxalate d’ammonium. 

175. — Nitrite d’amyle. Ether amyl-nitreux. 

La préparation de cet éther est extrémement 
intéressante au point de vue théorique. 

L’anhydride nitreux qui se produit lors de 
la préparation de l’acide oxalique (n° 174) par 
la réaction de l’acide nitrique sur le sucre ou 
Pamidon étant dirigé dans un flacon contenant 
de l’alcool amylique C,H,,(OH). L’absorption 
de N,O, est énergique, il y a production d’eau 
et d’azotite d’amyle, C,H,,(NO,), et le flacon 
s échauffe rapidement; aussi, doit-on disposer 
ce flacon dans un vase qui, dés que la réaction 
sera établie, sera rempli d’un mélange réfrigé- 
rant (par exemple du sulfate de sodium cristal- 
lisé, mélangé d’acide chlorhydrique ordinaire). 

De ce flacon, un tube conduira les gaz en 
excés dans une cheminée de fort tirage, car les 
vapeurs de l’éther amyl-nitreux sont mauvaises 
a respirer aussi bien que les vapeurs rutilantes. 
En outre l’acide cyanhydrique qui se produit 
en méme temps que les vapeurs nitreuses s’ac- 
cumule dans l’alcool et l’éther amylique. L’ap- 
pareil est représenté fig. XXIII, pl. G. 

Dés que l’opération sera a sa fin, que les 


— 230 — 


vapeurs nitreuses ne seront plus absorbées, on 
prendra le flacon, on y additionnera d’une 
solution étendue de potasse ou de soude caus- 
tique qui saturera les acides nitreux et cyan- 
hydrique. La présence du cyanure pourra étre 
facilement constatée dans les eaux de lavage 
au moyen du sulfate ferroso-ferrique acidulé 
de HCl qui donnera un précipité de bleu de 
prusse. 

L’éther nitreux surnage, on le décante puis 
on le desséche en y ajoutant du CaCl, en mor- 
ceaux, enfin on le distille et il passe a la dis- 
tillation vers 96°. 

176. — Glycérine. — Corps gras neutres. — 
Acides gras, acide stéarique. — Saponification. — 
Savon de plomb, emplatre simple. 

Les graisses et les huiles naturelles sont des 
mélanges de corps gras neutres, spécialement 
de tristéarine, de tripalmitine et de trioléine, 
qui ne sont que des éthers de la glycérine, 
C,H.(OH),, alcool triatomique. 

Pour obtenir la glycérine, on partira de ces 
corps gras neutres en leur faisant assimiler les 
éléments de trois molécules d’eau, pour les 
dédoubler en acides gras et en glycérine : 
C,H.(C,,H,,0,),+ 3H,O—C,H,(HO),+3C,,H,,0, 

tristéarine glycérine acide stéarique 

C’est ce phénoméne de dédoublement qui a 
regu le nom de saponification. 11 peut s’opé- 
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rer, soit sous l’influence des bases, soit sous 
celle des acides, soit méme sous celle de la 
vapeur d’eau surchauffée. 

C’est cette réaction qui a lieu dans la pré- 
paration des savons, formés de stéarates, pal- 
mitates et oléates métalliques. Les savons al- 
calins seuls sont solubles. 

Le liniment oléocalcaire, si utile pour la 
guérison des briilures, est aussi un savon cal- 
caire qu’on obtient en agitant 1 partie d’huile 
de lin avec 8 a 1o parties d’eau de chaux. 

Pour préparer la glycérine, nous allons sa- 
ponifier une matiére grasse neutre par de la 
litharge et obtenir, en méme temps, le savon 
plombique, utilisé en chirurgie sous le nom 
d’empldtre simple. 

On prend 100 grammes d’axonge, I00 gr. 
d’huile d’olive et 100 grammes de litharge en 
poudre fine; on fait fondre dans une capsule, 
puis on y ajoute 200 grammes d’eau. La masse 
étant chauffée, on remue constamment au 
moyen d’une spatule en verre et on remplace 
par de l’eau chaude I’eau qui s’évapore. La 
litharge perd sa couleur et il se forme une 
masse molle, gris jaunatre ou rosé, durcissant 
par le refroidissement : c’est l’empldtre, savon 
de plomb, insoluble dans l’eau. 

Aprés avoir séparé de l'eau, on traitera 
celle-ci pour en retirer la glycérine qui s’est 
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formée lors de la saponification. Cette eau est 
précipitée par un courant de gaz acide sulfhy- 
drique, pour en séparer le plomb qui pourrait 
s’y trouver; on filtre et la liqueur claire est 
évaporée jusqu’a consistance sirupeuse. On a 
ainsi la glycérine, C,H,O, ou C,H,(HO),, al- 
cool triatomique, produit du dédoublement 
des corps gras. 

17'7. — Savons alcalins. 

On peut plus rapidement obtenir les savons 
alcalins. Voici comment on peut préparer du 
savon sodique. 

‘On prend une lessive de soude caustique, 
marquant 16°B*; on la met dans une capsule 
et l’on chauffe a l’ébullition; on y introduit 
par petites parties de |’huile d’olive et on agite 
constamment : le liquide prend une apparence 
laiteuse, l’huile s’émulsionne, se saponifie et 
au bout d’un certain temps, la réaction est 
complete. Pour séparer de la lessive le savon 
ainsi produit, on utilise la propriété qu’a l’eau 
salée de ne pas dissoudre le savon; on ajoute 
donc un peu d’une solution saturée de sel. On 
agite avec soin, puis on laisse reposer, le savon 
formé vient surnager et, aprés refroidissement, 
se présente en une couche solide, d’un blanc 
un peu jaunatre. C’est le savon sodique qui, 
industriellement, est préparé pour savon blanc, 
sayon dur, par opposition au savon potas- 
sique, qui constitue le savon mou. 
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La glycérine produite pendant cette réaction 
reste dans la lessive salée et pourrait étre isolée 
par une distillation dans un alambic traversé 
par un courant de vapeur d’eau surchaulffée 
a 300°. 

—Si l’on traite un savon par de l’eau aciduldée 
d’un acide minéral, on isolera le ou les acides 
gras (oldique, palmitique ou stéarique), qui 
formaient ce savon. 

Dans l'industrie, on produit, par divers 
procédés de saponification, un mélange com- 
plexe de ces acides gras qui sont assez bien 
séparés mécaniquement, par expression, en 
acides gras solides (acide stéarique et acide 
palmitique, désignés vulgairement sous le nom 
de stéarine et utilisés dans la fabrication des 
bougies) et en acide gras liquide (acide oléique, 
appelé vulgairemént oléine). 

178. — Stéarate de méthyle, CH,,C,,H,,0,. 

On peut obtenir cet éther trés-aisément en 
faisant digérer dans un ballon deux parties 
d’alcool méthylique, une partie d’acide stéa- 
rique et deux parties d’acide sulfurique con- 
centré. On agite avec soin jusqu’a dissolution 
compléte : la masse s’échauffe et apres une 
demi-heure, la réaction s’est opérée et le stéa- 
rate de méthyle vient surnager sous forme de 
couche huileuse, qui se concréte par le refroi- 
dissement en une masse cristalline, insoluble 
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dans l’eau, d’apparence graisseuse et fusible 
a 85°C. | 

1'79. — Stéarate d’éthyle, éther stéarique. 

L’éther stéarique, C,H,,C,.H,,0,, pourrait 
étre obtenu comme le stéarate de méthyle, 
mais nous le préparerons en mettant dans un 
ballon cing parties d’alcool éthylique et une 
partie d’acide stéarique; on fait dissoudre au- 
tant que possible, puis on fait traverser cette 
solution alcoolique par un courant d’acide 
chlorhydrique pur et sec. On apergoit vite, a 
V’échauffement du ballon, que la réaction 
s’opeére, puls on voit surnager une couche 
huileuse. On fait passer le courant jusqu’a 
saturation compléte, ce qui se voit a ce que le 
gaz qui sort du ballon fume a l’air. Ce point 
obtenu, on ajoute de l’eau chaude. Le stéa- 
rate d’éthyle se rassemble 4 la surface sous 
forme d’une couche huileuse qui devient so- 
lide par un refroidissement prolongé. Cet éther 
fond vers 32°; il est soluble dans l’alcool et 
insoluble dans l’eau. 

180. — Glycérine trinitrique, triazotate de gly- 
céryle, éther trinitrique de la glycérine, triazotine 
désignée vulgairement, mais improprement, sous le 
nom de nitroglycérine. 

En faisant cette préparation, on ne devra 
point perdre de vue que la nitroglycérine est 
dangereuse 4 manier, qu’elle détonne violem- 
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ment et parfois spontanément. On n’opérera 
donc que sur de trés-petites quantités, de ma- 
niere a n’obtenir que quelques gouttes du 
produit, quantité suffisante ele en démontrer 
les propriétés. 

Pour la préparer, on fait d’abord un mé- 
lange de quatre volumes d’acide sulfurique a 
66° et de deux volumes d’acide nitrique fu- 
mant. Cet acide azoto-sulfurique étant refroidi, 
on y verse, en agitant, un volume de glycé- 
rine sirupeuse; celle-ci se dissout immédiate- 
ment, puis le liquide se trouble, des goutte- 
lettes huileuses, un peu jaundatres, montent a 
la surface. On verse alors le tout dans 100 a 
150 volumes d’eau froide. La nitroglycérine, 
C;H,(AzO,),, insoluble dans l’eau se précipite 
et se rassemble au fond du vase en une couche 
transparente. On décante, on lave avec de 
nouvelle eau jusqu’a ce que l’eau de lavage 
n’ait plus de réaction acide. 

181. — Alcool allylique. 

Cet alcool, C,H,(OH), dérive de la glycé- 
rine, sous l’action de I’acide oxalique a chaud, 
par l’é slimination de deux hydroxyles (HO). 

On peut expliquer la réaction en supposant 
qu’il se forme d’abord une monoformine 
glycérique, 

C,H,(OH),(CHO,), 


qui se dédouble, vers la température de 200 a 
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230°, en alcool allylique, eau et anhydride 
carbonique 

C,H,(OH),(CHO,)—C,H,(OH)+H,O+CO,. 

Pour préparer cet alcool, on prend quatre 
parties de glycérine et une partie d’acide oxa- 
lique cristallisé, que l'on place dans une cor- 
nue munie d’un appareil condenseur, on 
chauffe lentement, jusqu’a la température de 
200°; on recueille séparément ce qui distille a 
partir de 200°, en continuant a pousser la tem- 
perature jusqu’a 260°. Cette partie de liquide 
contient de l’alcool allylique, que l’on séparera 
de l’acide formique et de |’eau en traitant par 
du carbonate de potassium desséché. 

On rectifiera le produit; il bout vers 100°. 

182.— Acide tartrique. — Tartrates métalliques. 

Cet acide se rencontre dans beaucoup de 
plantes, soit a |’état libre, soit a l’état de sel 
potassique ou calcique. 

Le jus de raisin contient du tartrate mono- 
potassique; pendant la fermentation qui doit 
transformer ce jus en vin, ce tartrate se préci- 
pite pour former ces dépéts cristallins désignés 
sous le nom de Zartre du vin, et qui con- 
tiennent spécialement du tartrate monopotas- 
sique, C,H,KO,. Ce dépét, généralement coloré 
(tartre rouge), sert a obtenir l’acide tartrique 
droit C,H.O, et pour y arriver, on opére 
comme sult : 
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Le tartre brut est mis en solution dans l’eau 
bouillante, on filtre et on y ajoute de la craie 
jusqu’a cessation d’effervescence; du tartrate 
calcique se précipite tandis que ie tartrate bi- 
potassique, tartrate neutre, reste en solution : 

2C,HsKO¢-+-CaCO3=C,H,Ca0¢+C,H,K20¢-}CO, 

On filtre, a la solution nouvelle on ajoute 
du chlorure de calcium pour précipiter, par 
double décomposition, du tartrate de calcium, 
qu’aprés lavage on réunit au premier précipité 
de ce méme sel. Ce tartrate est délayé dans de 
Peau et décomposé a chaud par de l’acide sul- 
furique étendu, en quantité convenable: il se 
forme du sulfate de calcium, insoluble, qu’on 
sépare par filtration, tandis que l’acide tar- 
trique reste dissous. Cette solution, qui ne 
doit contenir que fort peu d’acide sulfurique 
libre, est évaporée jusqu’a consistance siru- 
peuse et on fait cristalliser. On pourra purifier 
cet acide tartrique droit, en cristaux hémié- 
dres, par une nouvelle cristallisation. 

Tartrates. L’acide tartrique étant bibasique 
formera des sels neutres ou bimétalliques, et 
des sels acides ou monomeétalliques; il forme. 
aussi beaucoup de sels doubles. 

On obtient le tartrate monopotassique, bi- 
tartrate, CH,KO,, vulgairement la créme de 
tartre, en soumettant le tartre brut a plusieurs 
solutions 4 chaud et cristallisations par refroi- . 
dissement. 
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Le tartrate double de sodium et de potas- 
sium, sel de Seignette, C,H,KNaO,, se prépare 
en faisant bouillir 12 parties d’eau, puis y 
ajoutant 4 parties de créme de tartre pulvérisée 
et 3 parties de carbonate de sodium en cris- 
taux. On filtre, on concentre la liqueur ot le 
carbonate de sodium doit étre en trés-léger 
exces et apres refroidissement, on obtient de 
beaux cristaux de sel de Seignette. 

Les émétigues forment une classe de tar- 
trates doubles fort importante, dont nous ne 
préparerons que l’émétique proprement dit, 
tartre stibié ou tartrate de potassium et d’an- 
timoine C,H,(ShO)KO, qui cristallise en octaé- 
dres a base rhombe, C,H,(SbO)KO,+aq. Ces 
cristaux sont efflorescents et perdent leur eau 
de cristallisation 4 100°. 

Ce sel, qui est soluble dans 14,5 parties 
d’eau froide et dans 1,9 parties d’eau bouil- 
lante, se prépare en faisant bouillir dans 100 
parties d’eau 12 parties de créme de tartre et 
10 parties d’oxyde d’antimoine, préparé en 
décomposant le chlorure d’antimoine par le 
carbonate de sodium. On continue I|’¢bullition 
pendant une heure, en remplagant l’eau qui 
s’évapore, puis on filtre a chaud; en laissant 
refroidir on obtient des cristaux d’émétique. 

On peut purifier l’émétique par une nouvelle 
cristallisation. 
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183. — Ferrocyanure de potassium. — Cyanure 
de potassium.—Cyanure de mercure.—Cyanogéne. 

Le ferrocyanure de potassium se prépare en 
calcinant en vase clos du charbon azoté (pro- 
venant de la carbonisation de matiéres d’ori- 
gine animale, telles que débris dé corne, de 
peaux, sang, etc.) avec du carbonate de potas- 
sium et du fer. Nous ne préparerons pas ce 
corps, que le commerce nous fournit en abon- 
dance sous le nom de prussiate jaune de po- 
tasse, K,FeCy,+6 aq.; mais nous nous en 
servirons comme point de départ pour les 
quelques préparations cyanogénées que nous 
allons faire. 

Cyanure de potassium. Nous obtiendrons ce 
sel en calcinant au rouge dans une cornue ou 
un creuset de grés bien fermé, du ferrocyanure 
de potassium préalablement desséché. Aprés 
refroidissement, la cornue étant cassée, on 
pulvérise la masse dure et noire qu’elle ren- 
ferme et on l’épuise par de |’alcool bouillant 
qui dissout le KCy en laissant pour résidu le 
charbon et le carbure de fer, 

K ,Fe(CAz),=—4K(CAz)+FeC,+ Az, 

La solution alcoolique étant évaporée, laisse 
le cyanure de potassium pour résidu. On ob- 
tient plus facilement le cyanure de potassium 
du commerce, appelé souvent cyanure selon 
Liebig, en calcinant dans un creuset de fer le 
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ferrocyanure (1 p.) mélé de carbonate de po- 
tassium (3 p.); mais le cyanure ainsi obtenu 
est mélé de cyanate de potassium. C’est ce sel 
impur qu’on emploie en photographie et en 
galvanoplastie. 

Cyanure:de mercure. Nous préparerons ce 
cyanure en décomposant le ferrocyanure par 
le sulfate mercurique : 1 partie de prussiate 
jaune et 2 parties de sulfate mercurique sont 
dissoutes dans 8 a 1o parties d’eau et on fait 
bouillir pendant 15 a 20 minutes. On filtre 
ensuite et le cyanure mercurique, HgCy,, cris- 
tallise par le refroidissement de la liqueur 
filtrée. | | 

Le cyanogene est préparé par la décompo- 
sition du cyanure de mercure: on prend de 
ce cyanure bien sec, on l’introduit dans une 
petite cornue et on calcine. C’est une opération 
tout a fait analogue a celle de la préparation 
de l’oxygéne (n° 13). 

On recueillera le cyanogéne sur le mercure; 
eau en absorbe 4 1/2 fois son volume. La 
densité du cyanogéne est 1,8064. 

Nous ne préparerons pas l’acide cyanhy- 
drique qui constitue l’un des poisons les plus 
redoutables que l’on connaisse. 

184. — Distillation séche de la houille. — Ben- 


zine. — Phénol. — Nitrobenzine. — Nitrophénol, 
acide picrique. 


Quand on soumet la houille a la distillation 
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séche, par exemple, en la chauffant dans une 
cornue de grés munie d’un tube de dégagement 
et d’appareils de condensation et de réception, 
on obtient des produits fort variables en qua- 
lité et en quantité, suivant la nature de la 
houille, la température et la rapidité de la 
distillation. 
100 kilogrammes de houille donnent : 
1° Gaz. CH,,C,H, etc. H, CO,CO, 
HS, AzH,, etc. 22425 mét. cub. 
2° Liguipes. a) Eaux ammoniacales 647 k. 
b) Goudrons, mélange 
complexe de combi- 
naisons aromatiques, 
benzine, toluéne, phe- 


nol, etc. 447k. 
3° SoLipEs. Coke (carbone mé- 

langé avec les ma- 

tiéres minérales) 70a 75k. 


Les gaz ainsi préparés, débarrassés des pro- 
duits non combustibles et de certaines im- 
puretés, servent pour l’éclairage. Les eaux 
ammoniacales sont utilisées, comme nous 
l’avons vu (n° 32), pour la préparation de 
l’ammoniaque. 

Les goudrons sont souvent redistillés pour 
en retirer différents produits, tels que les huiles 
légéres (d’ou l’on extrait principalement la 
benzine) et les huiles lourdes, qui servent 
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surtout a la préparation du phénol (acide 
phénique). 

Il reste comme résidu de la distillation du 
goudron une matiére poisseuse, plus ou moins 
séche, suivant qu’on a poussé la distillation 
‘plus ou moins loin: c’est le brai gras ou le 
brai sec, utilisé dans l’industrie des charbons 
agglomeérés. 

Si l’on pousse la distillation plus loin encore, 
il ne reste plus dans la cornue que du coke. 

De 100 parties de goudron on obtient : 
huile Iégére (entre 60° et 150°) . . 4a 6 
huile lourde (de 150° 4 350°). . . 20a 30 
bral crore S rere Ae OSe Lao GES bia 

Des distillations fractionnées pourront per- 
mettre de séparer les différents hydrocarbures, 
benzine, etc. 

Expériences. — On pourra décomposer de la vapeur de benzine 


qu’on fera passer 4 travers un tube en porcelaine rempli de pierre 


ponce chauffé au rouge vif, il y aura formation de diphényle et de 
gaz hydrogéne. 

Un condenseur de. Liebig placé a la suite du tube chauffé per- 
mettra de recueillir le diphényle avec de la benzine non décom- 
posée, on recevra ces liquides dans un flacon muni d’un tube re- 


courbé qui pourra conduire I'hydrogéne sous une cloche placée 
dans une cuve a eau. 


Séparation des phénols. Nous allons traiter 
des huiles lourdes, qui contiennent encore des 
hydrocarbures plus ou moins volatils, des 
phénols et aussi un peu d’aniline, etc. 

On agitera ces huiles avec 5°, de leur poids 
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d’acide sulfurique concentré pour les débar- 
rasser des bases, de quelques hydrocarbures et 
d’un peu de naphtaline. 

On enlévera ensuite les huiles qui surnagent, 
on les lavera avec de l’eau, puis on séparera 
les hydrocarbures des phénols en y ajoutant 
20 °/, d’une solution de soude caustique 4 20°B; 
on agite bien a différentes reprises. Les phénols 
se dissolvent dans V’alcali, tandis que les hy- 
drocarbures restent intacts et surnagent. On 
décante et une distillation fractionnée de ce 
produit permettra d’en extraire les différents 
hydrocarbures. Enfin, la solution alcaline sera 
traitée par un acide, on séparera les phénols 
qui viennent surnager et qu’on isolera. 

Acide picrique. Le phénol, C,H,HO), réa- 
gissant sur l’acide nitrique donne divers dé- 
rivés nitrés, parmi lesquels l’acide picrique 
ou trinitrophénol, C,H,(AzO,),(HO), est le plus 
important. 

Pour l’obtenir, on opérera avec précaution, 
yu la vivacité des réactions et les propriétés 
explosives de l’acide picrique et des picrates. 
On prendra 5 grammes de phénol et 5 gr. 
d’acide sulfurique concentré que !’on mettra 
dans un tube a réaction, on chauffe jusque 
vers 100° jusqu’a ce qu’une goutte du liquide 
devenu clair puisse se dissoudre dans de l’eau 
sans donner de trouble. On a ainsi l’acide 
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on prend une cornue tubulée, munie d’un 
tube de dégagement conduisant a une bonne 
cheminée ou a travers un appareil d’absorp- 
tion plein d’acide sulfurique concentré. On 
met dans cette cornue 20 grammes d’acide 
nitrique, on fixe dans la tubulure un entonnoir 
a robinet dont la douille effilée plonge dans 
l’acide nitrique; c’est par cet entonnoir qu’on 
fait arriver, petit 4 petit, l’acide phénolsulfo- 
nique en ayant soin d’agiter. On peut méme 
avoir a refroidir, si la réaction se fait sur de 
plus grandes quantités. 

Tout acide sulfonique ayant été ajouté, on 
continue l’attaque, on ajoute de nouveau 
10 grammes d’acide azotique et l’on chauffe 
pour attaquer la matiére résineuse et gluante 
qui s’est formée. On évapore en grande partie 
po, en ayant bien soin de ne pas aller 
jusqu’a sec, ce qui pourrait provoquer une 
vive inflammation de la masse. — On obtient 
ainsi un liquide sirupeux qui se solidifie par 
le refroidissement. On traite par l’eau bouil- 
lante qui dissout l’acide picrique, ce qui per- 
met de le séparer des parties goudronneuses 
insolubles. On laisse refroidir et l’acide pi- 
crique cristallisera en trés grande partie. 

On peut le purifier, soit par cristallisations 
successives, soit en le transformant en picrate 
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sodique, et en le reprécipitant par l’acide 
sulfurique. : | 

Nitrobenzine. De méme, la benzine donne 
avec l’acide nitrique plusieurs dérivés nitrés 
dont le plus important est la nitrobenzine, 
essence de mirbane ou essence artificielle 
d’amandes améres, C,H,(AzO,). 

La benzine du commerce étant loin d’étre 
pure donnera lieu a des nitrobenzines impures 
contenant des nitrotoluénes, nitrocuménes, etc.; 
on pourra aussi avoir comme impuretés, de 
Pacide picrique ou de la nitronaphtaline, si la 
benzine contenait du phénol ou de la naphta- 
line. 

Pour éviter les accidents qui pourraient 
résulter de la distillation et de |’évaporation 
de pareils produits, on devra n’opérer que sur 
des benzines assez pures, bouillant entre 80° 
et gb°. 

On mettra 10 grammes de benzine dans une 
cornue tubulée, disposée de maniére 4 ce qu’on 
puisse activement refroidir. A la tubulure est 
fixée la douille effilée d’un entonnoir plongeant 
dans la benzine et c’est par la qu’on fait arri- 
ver, sous un mince filet, 30 grammes d’acide 
azoto-sulfurique (2 parties acide azotique a 
40° et 1 partie acide sulfurique a 66°) en ayant 
soin d’agiter et de refroidir. Si on n’opére que 
sur de petites quantités la formation du nitro- 
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benzol est assez rapide. Les vapeurs nitreuses, 
peu abondantes, d’ailleurs, sont dirigées vers 
la cheminée ou vers un appareil d’absorption. 
Quant a4 la masse restée dans la cornue, on 
décante la nitrobenzine qui surnage, on la 
lave a l’eau 4 plusieurs reprises et avec soin, 
puis on la fait traverser par un courant de 
vapeur d’eau pour enlever la benzine inatta- 
quée et on a ainsi, sans distillation, l’essence 
de mirbane telle qu’elle est livrée au commerce. 
Le produit obtenu présentera des propriétés 
qui s’écarteront d’autant plus de celles de la 
nitrobenzine pure que la benzine employée con- 
tenait davantage des homologues supérieurs. 
Naphtaline. — La naphtaline est contenue 
en abondance dans le goudron de houille (20 %/,) 
et méme dans les huiles lourdes qui en pro- 
viennent et d’ou le froid peut la faire cristal- 
liser. C’est de ce produit qu’on la retire habi- 
tuellement; mais nous pourrons |’obtenir plus 
aisément en partant des dépéts de naphtaline 
impure qui obstruent parfois les tuyaux de 
conduites des usines a gaz. | 
Ces dépéts de naphtaline seront pressés dans 
un drap pour en éloigner les substances li- 
quides, aniline, phénol, etc., que d’ailleurs on 
pourrait enlever plus complétement par un 
traitement a l’acide sulfurique de 40°B (acide 


a 66° étendu de son poids d’eau), puis par un 
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traitement a la lessive de soude caustique, suivi 
de lavages 4 l’eau chaude. Pour obtehir la 
naphtaline cristallisée, on sublimera le résidu 
en le chauffant dans une bassine en fer recou- 
verte d’un papier joseph tendu, collé et percé 
d’une quantité de trous au moyen d’une épingle 
ou de la pointe d’un canif; puis le tout est sur- 
monté d’un céne sublimatoire en carton. On 
obtient ainsi de larges lamelles, minces et bril- 
lantes, de naphtaline, C,, H,, fusible 4 79°. 

185. — Extraction du tannin de la noix de galle. 

Le tannin existe dans diverses plantes 
Pécorce du chéne, que 1’on utilise pour le tan- 
nage des peaux, en contient de 10 a 12 4, et la 
noix de galle en contient prés de 60 °,. C’est 
de cette noix que I’on retire le tannin 


CoH, OBS A> CH,—CO,H 


On concasse de la noix de galle jusqu’a 
avoir une poudre grossiére; on introduit cette 
poudre dans un appareil a déplacement, muni 
d’un tampon d’ouate 4 la partie inférieure. Cet 
appareil est fixé sur la tubulure centrale d’un 
flacon de Woolf 4 deux tubulures et un tube 
est ajusté pour relier la seconde tubulure de 
ce flacon a l’orifice de l’appareil a déplacement. 
Le tout étant ainsi monté, on ferme le robinet 
de l’appareil et l’on recouvre la noix de galle 
d’éther ordinaire, qui contient toujours au 
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moins 10°, d’eau; on laisse macérer un quart 
d’heure, puis on ouvre le robinet et l’on regoit 
la solution dans le flacon. On répéte cette opé- 
ration a trois ou quatre reprises, puis on laisse 
le tout reposer pendant quelques heures. 

_ Le tannin, beaucoup plus soluble dans l’eau 
que dans |’éther, a enlevé 1’eau de 1’éther ordi- 
naire et il s’est ainsi formé deux et parfois trois 
couches distinctes, dont l’inférieure, sirupeuse, 
ambrée, est chargée de tannin et ne contient 
que peu d’éther. On sépare cette couche infé- 
rieure au moyen d’une pipette ou d’un enton- 
noir 4 robinet; on la lave a plusieurs reprises 
avec de |’éther, puis oa la met dans une sou- 
coupe que l’on place dans une étuve a eau : 
aprés un certain temps, |’eau et |’éther se sont 
évaporés et dans la soucoupe se trouve le 
tannin sous forme d’une masse légére, bour- 
souflée, de couleur jaunatre. 

Quelques réactions de ce tannin sont inté- 
ressantes : citons la précipitation de beaucoup 
de solutions métalliques, spécialement celle des 
sels ferriques (précipité noir bleuatre), celle de 
la gélatine, de l’albumine, de I’émétique, et 
absorption du tannin par les peaux fraiches 
qui deviennent dés lors imputrescibles et im- 
perméables (tannage des cuirs). 

Encre noire. — L’encre ordinaire, en somme, 
ne parait étre que de l’eau épaissie par de la 


gomme arabique et tenant en suspension du 
tannate ferrique, formé par |’infusion de noix 
de galle réagissant sur le sulfate de fer. 

Le tannin ne donne pas de précipité avec 
les sels ferreux; on s’explique ainsi le noircis- 
sement de l’encre par loxydation lente a l’air 
du sulfate ferreux. 

On aura une bonne encre ordinaire en pre- 
nant 10 grammes ‘de noix de galle d’Alep, 
grossiérement broyée et en les épuisant a plu- 
sieurs reprises par l’eau bouillante, de maniére 
a avoir un demi litre de décoction qu’on laisse 
refroidir et qu’on filtre; on y ajoute ensuite 
30 grammes de gomme arabique en solution 
concentrée, puis une solution concentrée de 
30 grammes de sulfate ferreux (vitriol vert), 
transformé a la surface en sel ferrique. — Le 
mélange est abandonné quelques jours a l’oxy- 
dation lente, puis on le conserve en vase clos. 
— On pourra empécher la moisissure en y 
ajoutant une goutte de phénol. 

186. — Alcalofdes des quinquinas. — Quinine. 
— Cinchonine. — Sulfate de quinine. 

C’est de l’écorce des quinquinas que I’on 
extrait la quinine. Pour préparer la quinine, 
la cinchonine, etc., on prend de l’écorce de 
quinquina jaune, réduite en poudre grossiére ; 
on y ajoute 10 parties d’eau acidulée par 2 oie 
d’acide chlorhydrique et l’on fait bouillir pen- 
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dant une heure. La décoction ayant été filtrée 
a travers un linge, le résidu est bouilli de 
nouveau avec un peu d’eau acidulée, ce qui 
donne une nouvelle liqueur qu’on réunit a la 
premiére décoction et on laisse refroidir la 
liqueur. Un petit excés de lait de chaux y est 
ajouté par petites portions, jusqu’a réaction 
alcaline. — I] se forme un, précipité complexe 
formé de quinine, de cinchonine, de matiéres 
colorantes, etc., mélangées avec l’excés de 
chaux; on filtre a travers un linge fin et on 
exprime le plus de liquide que possible : le 
dépét est alors desséché complétement 4 une 
douce chaleur, puis on le traite dans un ballon, 
chauffé au bain-marie, par de l’alcool a go °, 
jusqu’a l’ébullition. Aprés cela, on filtre et 
alcool filtré est placé dans la cornue d’un 
appareil distillatoire. On épuise ainsi le marc 
a plusieurs reprises avec de l’alcool et ces so- 
lutions alcooliques filtrées étant réunies dans 
la cornue sus-indiquée, on distille ensuite pour 
recueillir les trois quarts de l’alcool. — Le 
liquide restant dans la cornue se refroidissant 
laisse cristalliser la cinchonine; la quinine, 
plus soluble, reste en solution. On filtre et le 
liquide clair est saturé par un peu d’acide 
sulfuricue dilué; on chasse ensuite tout l’alcool 
par distillation et on obtient des cristaux de 
sulfate de quinine brut, tandis que l’eau-mére 
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retient du sulfate de cinchonine, beaucoup 
plus soluble. 

On reprend ces cristaux de sulfate de quinine, 
on en fait une bouillie avec de l’eau chaude, 
on y mélange du noir animal, puis on aban- 
donne la masse pendant mitelquiee heures pour 
que la décoloration soit suffisante. On reprend 
la masse par de Peau )ouillante, on filtre a 
chaud et la liqueur filtrée laisse déposer des 
cristaux de sulfate de quinine bien blancs que 
on séche a l’étuve a une douce température. 
La solution de ce sulfate, décomposée par l’am- 
moniaque, donnera la quinine, C,,H,,Az,O,, 
sous forme d’une poudre blanche amorpher 


MATIERES ALBUMINOIDES. 


Ces matiéres, qui existent aussi dans le régne 
végétal, sont particuliérement abondantes dans 
le regne animal; souvent elles sont désignées 
sous le nom de substances protéiques ou pro- 
teiniques. 

On distingue plusieurs groupes de ces ma- 
tiéres albuminoides qui se préséentent généra- 
lement sous forme amorphe, mais dont on 
connait aussi des variétés cristallisées ou cris- 
tallofdes. Ces matiéres jouent parfois le rdéle 
d’acide, parfois le réle de base, d’autres fois 
elles sont neutres. La plupart de ces composés 
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azotés sont imparfaitement connus. — Les éleé- 
ments Carbone, Hydrogéne, Oxygene et Azote 
qui s’y trouvent toujours les ont fait désigner 
sous le nom de composés quaternaires neutres ; 
outre ces éléments, on y trouve spécialement 
de trés-petites quantités de soufre et parfois de 
phosphore, etc. ; divers sels y sont en quantité 
tellement faible que l’on ne connait point le 
role qu’ils y jouent. Aussi, les analyses de ces 
substances sont toujours trés-difficiles et sujettes 
a bien des erreurs d’appréciation. 

Composition. — Diverses analyses des ma- 
tiéres albuminoides donnent pour la composi- 
tion de ces corps, les chiffres suivants : 

C bz D4. oe 
H 6.ga 7.3 
Az 415.44 16.5 
O 20.9 a 23.5 
S 08a 1.8 

Ces nombres conduisent a des formules brutes 
bien complexes, par exemple C,,H,,,Az,,SO,,, 
(formule de Lieberkiihn), et rien ne prouve 
que cette expression ne doive étre doublée ou 
triplée. Quant a la constitution moléculaire, 
elle n’est point encore connue. 

Nous ne soumettrons a nos opérations que 
les plus importantes de ces matiéres, particu- 
liérement l’albumine, la fibrine, la caséine, 
qui sont des matiéres albuminoides propre- 
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ment dites, et la gélatine et la chondrine, qui 
ne sont que des produits de transformation 
moléculaire de certains tissus de l’organisme, 
désignés sous le nom de substances collagénes. 

187. — Sang. — Sérum. — Caillot. — Albumine 
du sang, Sérine. — Fibrine. — Globules du sang. 
— Albumine de l’oouf. 

Le sang est un liquide qui parait d’une 
couleur rouge cerise-clair. Le sang veineux est 
d’une nuance plus foncée que le sang artériel. 
Il consiste en globules rouges nageant dans un 
liquide clair. 

Le sang n’est pas transparent; .il a une saveur 
saline et une odeur fade, qui se développe sur- 
tout sous l’influence de l’acide sulfurique. 

Aussitét que le sang est retiré de lorga- 
nisme, il devient d’abord visqueux et se coa- 
gule plus ou moins rapidement en une masse 
peu résistante, feutrée, d’un rouge foncé, c’est 
le caillot, qui se resserre ensuite en devenant 
plus dense et en expulsant un liquide jaunatre, 
le sérum, riche en albumine. 

Le caillot se compose surtout des globules 
rassemblés par la fibrine concrétée, tandis que 
le sérum renferme surtout de l’eau chargée 
d’albumine et d’autres substances solubles. 

Les globules rouges du sang sont de petits 
disques circulaires, DiCOCaY ES c’est-a-dire plus 
épais sur les bords qu ’au centre; ces globules 
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sont microscopiques, leur diamétre n’excédant 
pas 7,5 milliémes de millimetre. Ils sont re- 
marquables par Ja tendance qu’ils ont a s’em- 
piler et sont constitués fondamentalement par 
de Phémoglobine, bien reconnaissable au spec- 
troscope par ses raies d’absorption. Le fer qui 
entre dans la composition du sang parait faire 
partie intégrante de Phémoglobine. 

Le sang doit la propriété de se coaguler a de 
la fibrine (2 4 4 °,.) qui en se concrétant, en 
se séparant du plasma du sang, emprisonne 
les globules sanguins pour former le caillot. 

Voici un diagramme indiquant ces relations : 


| globules du sang 


ang | caillot 


fibrine 
sérum 

Enfin, la composition moyenne du sang 
humain, a l'état physiologique, est : 


plasma du sang 


Eau ve: 781.6 parties sur 1000 — 
Globules (secs) 135.0 © » 
Matieéres albuminoides 70.0 » 

Fibrine 2.5 » 
Graisses 1.6 » 
Matiéres extractives 8 

Sels solubles oy : 
Phosphates terreux O50 » 

Fer 0.55 » 

1000.00 


Fibrine. — Quand on fouette le sang au 
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sortir de la veine, la fibrine s’attache aux ba- 
guettes en filaments isolés et la plus grande 
partie des globules reste en suspension dans le 
liquide. Cette fibrine ainsi isolée, soumise a un 
lavage suffisant 4 eau, donne de la fibrine 
assez pure, un peu jaunatre. 

On peut aussi retirer la fibrine du caillot : 
pour cela, on le débarrasse des globules en le 
malaxant sous un filet d’eau; inais l’opération 
est longue, imparfaite et elle ne fournit qu’une 
fibrine jaunatre. 

Albumine. — Quant au sérum, c’est le 
plasma sanguin moins la fibrine concrétée; 
c’est de l’eau chargée de 7 a 8 °/, d’albumine, 
de sels et de matiéres diverses solubles. 

L’albumine, sérine, qui s’y trouve a de 
grandes ressemblances avec l’albumine type, 
du blanc d’ceuf; elle n’est d’ailleurs pas la seule 
matiére albuminoide du sérum, lequel contient 
encore un peu de caséine, de la paraglobuline, 
de la fibrine soluble, etc., que nous n’avons 
pas a étudier ici. 

On peut retirer l’albumine du sérum (sérine) 
de la méme maniére que l’albumine du blanc 
d’ceuf. On étend d’abord ces matiéres (sérum 
ou blanc d’ceuf battu) d’une quantité conve- 
nable d’eau; on précipite les autres matiéres 
albuminoides par un peu d’acide acétique ou 
par un courant de gaz anhydride carbonique, 
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puis le liquide filtré est neutralisé par du car- 
bonate de sodium et dialysé en renouvelant 
souvent l’eau du dialyseur. Cette eau entraine 
toutes les substances cristalloides tandis que 
Valbumine (substance colloide) ne passe pas a 
travers la paroi du dialyseur. 

On peut aussi obtenir |’albumine en préci- 
pitant par l’acétate basique de plomb. L’albu- 
minate de plomb précipité est lavé avec soin ; 
puis, l’ayant délayé dans de l’eau, on le décom- 
pose par un courant de gaz anhydride carbo- 
nique. On filtre pour séparer le carbonate de 
plomb et ona une solution d’albumine qui, 
souvent, contient un peu de plomb qu’on 
peut enlever par quelques bulles d’hydrogéne 
sulfuré. , 

188. — Caséine. — Le lait des mammiféres, 
que nous avons utilisé (n° 148) pour en retirer 
du sucre de lait, contient aussi des globules de 
matiére grasse 30 a 35 °, et de la caséine dans 
des proportions bien variables. 

Nous avons vu (n° 148) l’action de la présure 
sur le lait frais. 

Abandonné au. repos, le lait se sépare en 
deux couches : au-dessus, la créme, ou réunion 
des globules de matiére grasse dont on peut 
retirer le beurre; au-dessous, le lait écrémé qui 
contient, avec toutes les parties solubles, encore 
une certaine quantité de matiére grasse. Au 


bout d’un certain temps, le lait devient acide 
par lacidification du sucre de lait, et, sous 
l’influence de cet acide lactique, le lait se caille, 
la caséine se coagule et reste plus ou moins 
longtemps en suspension dans le petit-lait aigri. 

La caséine pourra étre obtenue en précipi- 
tant du lait frais par du sulfate de magnésium. 
Le précipité, lavé avec de la solution saturée 
de ce sel, est ensuite redissous dans 1’eau pure, 
ce qui permet de séparer la matiére grasse 
(le beurre) par filtration. Le liquide clair est 
ensuite précipité par l’acide acétique étendu, 
ce qui donne la caséine, qu’il suflira de filtrer 
et de laver. 

On peut obtenir plus facilement cette sub- 
stance en ajoutant au lait frais un peu de soude 
caustique jusqu’a réaction franchement alca- 
line, puis agitant le tout avec de l’éther, pour 
séparer la matiére grasse; on décantera ensuite 
la liqueur éthérée et on précipitera le lait alcalin 
débarrassé de graisse au moyen d’acide acé- 
tique étendu. Le précipité de caséine est ensuite 
lavé avec soin a l’eau pure. 

Caséine artificiclle. — Quand on traite l’al- 
bumine par une lessive de soude ou de potasse 
caustique, on obtient un produit semblable a 
la caséine du lait et que !’on désigne souvent 
sous le nom d’albuminate alcalin ou de caseine 
artificielle. 

33 


= abd — 


Légumine. — On trouve dans les pois, les 
haricots, etc., un principe analogue par ses 
propriétés et sa composition 4 la casdine du 
lait et que, pour cette raison, on a désigné sous 
le nom de caséine végétale ou de légumine. 

Gluten. — Enfin, le gluten qui donne a la 
farine de blé la propriété de faire pate liante 
avec l’eau est aussi une matiére azotée que 
nous avons extraite (n° 146) et qui, par ses 
caractéres et sa composition, se rapproche des 
matiéres albuminoides et notamment de la 
fibrine. 


PRODUITS DE TRANSFORMATION. 


189. — Osséine. — Gélatine. — Chondrine. — 
On prendra des os débouillis et on les traitera 
par de l’acide chlorhydrique étendu au 1/5; 
toute la matiére minérale se dissout a la longue 
et l’os, tout en conservant sa forme, se change 
en une masse molle, flexible, élastique, que 
Veau froide amollit mais ne dissout pas, c’est 
Posséine. 

Aprés avoir lavé 4 plusieurs reprises cette 
osséine avec de l’eau froide, pour bien la priver 
d’acide, on la fera bouillir avec de l’eau : elle 
se dissout et se transforme en gélatine, dont 
la solution se prend en gelée par le refroidis- 
sement. 
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Le derme, les tendons et divers autres tissus 
collagénes sont aussi transforms en gélatine, 
sion les soumet a l’action prolongée de l’eau 
a Pébullition. (Fabrication de la colle forte, 
au moyen des rognures de peaux, etc.) 

On obtient un produit tout a fait analogue 
en traitant les cartilages par de l’acide chlor- 
hydrique étendu, ce qui fournit du chondro- 
gene, lequel, bouilli avec de l’eau, se dissout 
et se transforme en chondrine, tout a fait ana- 
logue a la gélatine. 

Ces produits de transformation se distinguent 
essentiellement, de méme que les tissus qui les 
fournissent, des matiéres albuminoides pro- 
prement dites : ils contiennent plus de car- 
bone et ne paraissent renfermer ni soufre ni 
phosphore. 

On attribue généralement a la gélatine la 
formule C,H,,Az,O,. 

190. — Caractéres des substances azotées na- 
turelles. On reconnaitra assez facilement la 
présence de l’azote dans des matieres orga- 
niques azotées naturelles, soit végétales, soit 
animales. En effet, toutes ces substances, chauf- 
fées en vases clos apres avoir été mélangées 
d’alcali caustique ou de chaux sodée, laissent 
dégager l’azote a l'état d’ammoniaque, gaz 
bien reconnaissable (n° 80). Si la matiére azotée 
est riche en azote elle dégage, quand on la 
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briile 4 l’air, une odeur particuliére (de laine 
briilée) et la simple distillation séche, en vases 
clos, fait dégager de l’ammoniaque ou du car- 
bonate d’ammoniaque. 

En chauffant ces mémes matiéres avec un 
fragment de potassium, l’azote forme du cya- 
nure de potassium qui se reconnait au précipité 
bleu qu’il produit dans la solution de sulfate 
ferroso-ferrique. 

Enfin, les matiéres azotées naturelles chauf- 
fées avec de l’oxyde cuivrique dégagent de 
Vazote libre. 

191. — Caractéres des substances albuminofdes. 
— Les plus importantes de ces matiéres sont 
généralement caractérisées : 

1° par l’action de la chaleur, qui coagule 
Valbumine dissoute, mais non la caséine; 

2° par la coloration jaune qu’elles prennent 
sous l’influence de Dacide nitrique concentré ; 

3° par la coloration violacée intense qu’y 
produit l’acide chlorhydrique fumant; 

4° par la coloration bleue ou violette avec 
le sulfate de cuivre et un excés de potasse. Les 
solutions des matiéres albuminoides traitées a 
froid par une petite quantité de sulfate de 
cuivre et un excés de potasse donnent une 
liqueur bleue ou violette. Si les matiéres albu- 
minoides sont solides et qu’on les touche suc- 
cessivement avec une goutte de sulfate de 
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culvre puis avec une goutte de potasse et qu’on 
lave ensuite avec de l’eau, l’endroit touché 
reste coloré en violet; 

5° par la coloration rouge foncé qui se ma- 
nifeste sous V’influence du réactif de Millon. 


Ce réactif est une solution de nitrate mercurique acide, contenant 
de l’acide nitreux. On le prépare en dissolvant a froid d’abord, puis 
a l'aide d'une douce chaleur, du mercure dans son poids d’acide 
nitrique concentré; on étend ensuite la solution nitrique du double 
de son volume d'eau. On laisse refroidir, et en repos, pendant 
quelques heures, puis on décante le liquide de dessus les cristaux 
qui se sont déposés. C'est la solution ainsi obtenue qui constitue 
le réactif de Millon. Ce réactif est tellement sensible que la colo- 
ration rouge se produit encore dans des liqueurs qui ne renferment 
qu’un dix-millime de matiére albuminolde. 


6° Ces matiéres, abandonnées a elles-mémes 
en présence de l’air et de l’eau, s’altérent rapi- 
dement, entrent en putréfaction et dégagent des 
gaz fétides (par suite de la présence du soufre 
et du phosphore). 

— La distinction des différentes substances 
albuminoides entre elles est des plus difficile. 
Nous récapitulons, pour terminer, les pro- 
priétés et les réactions les plus 1mportantes des 
corps que nous venons de préparer : 
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MINERAUX. ACETIQUE. DIVERSES. 


DESIGNATION , ACTION REACTIONS 
SOLUBILITE. DES ACIDES DE L’ACIDE 
DES SUBSTANCES. 


ALBUMiNg du sang, Soluble dans l'eau, se coa- Précipitée, n'est pas pré- L'albumine se coagule sous l’action 
(SERINE). gule par la chaleur vers 70 & sauf pac cipitée, de la chaleur, sauf en présence des al- 
AusBumine de l’w@uf, 49°, Insoluble dans l’aleool qui l’acide calis; il fant donc pour cet essai acidi- 
la précipite. phosphorique. fier par l’acide acétique (donc, pour la 
recherche de l'ulbumine dans les liquides 
pathologiques il faut acidifier legére- 
ment par l’acide acétique), Un excés 
d’acide redissout, 
ALBUMINE COAGULEE, Insoluble dans l'eau et dans } insol. dans les insoluble. insoluble dans les solutions de carbo- 
lalcool, acides étendus. nate et de chlorure de sodium, 
Fisaine — (Se trouve Insoluble dans l'eau et dans insoluble. soluble. soluble dans une solution étendue 
dans le sang), Palcool. d’azotate de potassium. 
CASEINE Soluble dans lean, ne se coa- précipitée. précipitée précipitée par le sulfate de magné- 
(se trouve dans le lait). | gule pas par la chaleur — ]’al- sol. exc. R, sium, par la présure. 
cool la précipite, 
GELATINE Iasoluble dans J’eau froide, | pas de préci- pas de préci- ne précipite pas le chlorare mercu- 
(produit de transfor- ou elle so gonfle; l’eau bouil- pité, pité. rique, ni l’alun; 
mation de l’osséine, | lante la dissout,; par le refroi- précipitée par le tannin, 
etc, par l’ébullition dissement, la solution se prend 
dans }eau). en gelée. 
CHorvmine id, récipité récipité précipité par le chiorure mercurique 
(renstormab oe ana- soluble dans soluble dans et par l’alun; 
ogue des cartilages), un excés BR. excés R. ne: donne qu’an trouble léger par le 
nnio. 
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QUELQUES DONNEES NUMERIQUES UTILES. 


I. Gaz. — Densité, poids du litre et solubilité. 


DENSITE POIDS COEFFICIENT 


prise par rapport & | molé- (d'un litre de 
GAZ air=1l! H=] |culaire pe et POLTBILIGE 
28.943 07% ans l'eau 
a |e X= — de a 15°C. 
| z pression 


gr. 
18.295 | 36.5 | 1.635 | 456.8 


Acide chlorhydrique | 1.204 
16.950 | 34.0 | 1.523 3.2326 
28. 


— sulfhydrique 1.171 


Air atmosphérique 1,00 on 1.293 0.0179 
Ammoniaque 0.597 | 8.635 | 17.0 
Anhydride carbonique | 1.529 | 22.125 oO} 1. 
— sulfureux | 2.76 | 39.985 | 80.0| 2. 
Azote 0.97 | 14.040 | 28.0 
Chlore 9:47 55 |95 92747 TO 
Ethyléne 0.971 | 14.055 | 28.0 
Hydrogéne 0.069 1.000 | 2.0 
Méthane 0.55 8.075 | 16.0 


Oxyde azotique oe 15.035 | 30.0 
Oxyde de carbone 0.96 ; 
Oxygene 1.106 | 16.005 | 32.0 
Protoxyde d’azote 1.527 


litres 


N. B. 11.163 d’Hydrogene a O°C et a une pression de o™76, 
pésent juste 1 gramme. 


Ii. Table des densités @ 22°,5 correspondant aux degrés 
de Paréométre Baume. 


fe) 0.999 12 1.08 36 1.31 
1 ee 1 1.10 40 1 365 
2 1.013 1 1.120 43 1.4) 
e. 1.020 18 VS ay] 46 1.47 
1.037 20 1.195 50 1.9 
Z 1.034 22 1.173 mY 1503 
6 1.041 2 1.192 56 1.60 
1.048 2 1,214 60 1.6 
g 1.056 28 1 a ee 783 
1.064 30 1,252 1. 
2 1.071 33 1.284 70 he 


ees 


fli. Mélanges réfrigérants le plus ordinairement 


employés. 
yore ones de court? 
: te 
Eau et sels. de parties oa aH aencme ure 

nitrate d'ammonium, en poudre | 1 26 
eau 1 
nitrate d’ammoniaque 1 
carbonate de sod. cristallisé, en poudre 1 | 29 
eau 1 

Glace et sels. 
glace pilée 1 
sel marin pulvérisé 1 7 
glace pilée 2 es 
sel marin pulvérisé 1 
glace pilée 3 48 
chlorure de calcium hydraté pulvérisé 4 

Acides et sels. 
sulfate de sodium cristallisé en poudre 8 | cate 
acide chlorhydr. ord. 5 ) 7 


iV. Température d@ébullition de solutions saturéecs. 


Quantité de sel dissous Ebullition 
on J0U parties d*eau 


Chlorure de baryum 60.1 104° ¢. 
Carbonate de sodium 48.5 104° 
Chlorure de sodium 1.2 108°4 
Azotate de potassium 335.1 1159 
Carbonate de potassium 205.0 135° 
Azotate de calcium 363.0 151°0 
Chlorure de calcium 325.0 179°5 


V. Poids des monnates. 


Argent. Piéce de 0.50 franc 2.5 gr. 

_ 1 — 5 

— 5 — 325 
Cuivre belge — 1 centime 2 

= 2 — 
Nickel id. — 5 — 3 

~~ 10 4.5 

200 — 7 
Bronze francais. — 5 — 4.8 

—_ 10 = 9.6 


INDEX ALPHABETIQUE. 


Le manuel de manipulations et celui de chimie opératoire ont 
chacun une pagination indépendante. Maigré cela, cet index ren- 
Serme la matiere de tout l’ouvrage : les articles se rapportant au 
manuel de manipulations chimiques sont en italique, tandis que 
les indications en caractére romain se rapportent a la seconde 
partie, c’est-a-dire au manuel de chimie opératotre. En regard de 


chacune de ces derniéres, on trouve deux chiffres 


: le premier 


est celui des numéro d’ordre des préparations, le dernier in- 


dique la page. 


Absorption . 171 
Acétamide, 167. - 214 
Acétate d’éthyle, 166. . 213 


Acétates métalliques, 165. 212 
Acétate deplomb, 104. . 125 
Acides (Recherche des) 

Ok aid le ie : ats 
Acide acétique, 164 . 209 
Acide chlorhydrique, 8,9, 16 
Acide disulfurique, 29. . 44 
Acidede Nordhausen, 29, 44 
Acide fluorhydrique,9 . 19 


Acide formique, 170 . . 217 
Acide gras, 176. . 230 
Acide hippurique, 172. . 225 


Acide hydrofiuosilicique, 

4 ea aD a oko 
Acide hypochloreux, 24. 37 
Acide iodhydrique, 11 . 20 
Acide métaphosphori- 

GUue42 Ae es: bo ar 66 
Acide nitrique, 40. . . 59 
Acide nitrique fumant, 

40 noacatty Ge 
Acide orthophosphori- 

que, 41,42, .°.. =~ 66I 


Acides phosphoriques 

(caractéres distinctifs 

des) asin sree be wirsd 
Acide oxalique, 174 er si) 
Acide picrique, 184 . 240 
Acide pyroligneux, 164 . 209 
Acide sulfhydrique, 22, 

23 re: 
Acide sulfovinique, 154 . 
Acide sulfurique, 27,28. 41 


34 


Acide stéarique, 176 . . 230 
Acide tartrique, 182 . 236 
Acide urique, 162. 220 


Airatmosphérique, . . 33 
Air dissous dans l'eau, 21. 32 
Alambic. ony BS 
Albuminate alcalin, 188. 257 


Albumine, 187. . . . 253 
Alcool allylique, 181. . 235 
Alcool éthylique, 152. . 194 


Alcool méthylique, 170 . 217 
Alcool obtenu par la 
distillation dela biére, 


153 196 
Alcool ordinaire, 152. ~. 194 
Alcool sodé, 162 207 
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Aldéhyde acétique, 163 . 207 
Albuminate de potassium, 


12) us Wee eee a 
Alumine, 121 . . . . 144 
Aluminium. . . . 144 
Alaminium (caracteres 

des sels d'), 124. . . 147 
Alun de chrome, 15 . . 25 
Alun de chrome, 127. . 149 
Alunyaghe: Mis 144 


Alun caleiné, 121. . . 14d 
Alun deroche, 121. . . 144 


Amidon, 146. . . . . 186 
Ammoniaque, 31,32. . 46 
Ammonium, .. . . 101 
Ampoules scellées. . . 195 


Analyseur . . . 183. 170 
Anhydride carbonique, 50 78 


Anhydride chromique, 

1266: see) . 149 
Anhydride aie, 

26" Drags . 40 
Antimoine (caractares 

des solutions d’), 43 . 67 


Appareils a boules . . 180 
Appareils a boules de 
Lebel” ae + 170 
Appareil a uacenene 
cb er eel 84 
Appareil de Marsh, 36 . 52 
Argent, . . Seloo 
Argent pur, 113, 114 - . 134 
Aspirateur simple. . . 192 
” double . . 192 
Azotate d'ammonium, 76 102 
Azote, 30. i: <= jet 
Azoture d’acétyle, 167 . 214 


B 


Bain-marie. . . . 145148 
Ballons tubulés, 170,174,177 


Ballons, . 120,130,147 
Ballons Durand . . .177 
Balance. .. a sys 
Bassines,. 119, 126,146 
Bases (Recherche des) 

14 ie ere OD 
Bec Bunsen. . . ._ .8,84 
” ” groupés . 87 
os) =perseliuse. se Ot 
» ordinaire .°. . . 8 
» enpapillon ... 8 


Benzine, 184. . . . . 240 
Bibromure d’éthyléne, 


15: Sees Ege. . 203 
Bicarbonate de balciuct 

88. aa) | 
Bichrbonate ancark 4 

195-4". a15S 
Bicarbonate de ee dian 

io 10 ee . 98 
Bichlorure a’ dthslenes 

1IS7oceeans2 . 201 
Bichlorure éthylénique, 

1STaS OREO 20) 
Bichlorure de mercure, 

119.8 Saas . 140 


Bichromate de note 

Slim, 125. “Age 8149 
Biére; 153... .. 62 ere S96 
Bismuth (caractére des 


solutions de) 44. . . 69 
Bisulfite de potassium, 

66. 2h. Keegy Bao} 
Blane de zinc, 98 . . . 119 
Bloc de fonte . . . . 196 
Bouchons (ajustage et 

percement) .° .'. © 29 
Brai, 1840 Se oon ge 8240 
Bromure de potassium, 

58° eS aR: AINBT. 
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Bromures (caractéres 


COS) on Seite tate iets: OS 
Bromure d'argent, 115 . 136 
BROYU AGE cies tapi Gertsnks 40 
Burattes< he 4 wee 0 

Cc 
Calcination. . . . . 106 
COlCNIY deh dette e110 


Calomel. 1195 e.uitso.ye%) 140 
Caillot du sang, 187. 253 
Carrelets. acecesids 139 
Capsules . .103-118-126 146 
Carbamide, 173. . . - 225 
Carbonate d’ammonia- 

Que, 719. 555. . 104 
Carbonate de anearee. 83 107 
Carbonate de calcium, 88 111 
Carbonate ferreux, 135 . 158 
Carbonate manganeux, 

| a a ees . 152 
Carbonate de om. 104 125 
Carbonate de potassium, 

1} Goes we See poe eed | 
Carbonate ie sodium, 73 98 
Carbonate de zinc, 99 . 120 
Carbonates (réactions ca- 

ractéristiques des), 52. 82 
Carbonesci. gs tes. 6 eo: BIS 
Carbonisation. . . . 106 
Caséinie:. 188) Sa Ss. = 256 
Caséine artificielle, 188 . 256 
Caséine vegétale, 188. . 258 


Cavalier milligramme . 58 
Céliniosestisl. &* ....-. 192 
Cellulose nitrée, 151 . . 192 
Céruse, 104. . «6 . «© 125 
Chalumeauagazs. . . 10 
Chalumeau Schésing, . 92 
Chapiteau . . . 155 


Chauffage a Palcool 5213 


Chauffage au charbon 


de boisetaucohke . . 77 
Chauffageaugaz. . . 83 
Chauffage des tubes sous 

DPresstonieaes er. 195 
Chausse d’Hippocrate . 134 
Chaux éteinte, 87. . . 110 
Chaux vive, 87. . . . 110 


Chlorate de calcium, 89. 112 

Chlorate de potassinm,54 84 

Chlorates (réactions ca- 
ractéristiques des),55 85 


Chlores‘5, 6 20% aw 10 
Chlorhydrate d’ammo- 
Miaque,75 .. . . 101 
Chloroforme, 169. . . 216 
Choix deverre,. . . . 7 


Chlorure d’ammonium,75, 101 
Chlorure d’aluminium, 
123.CESR i eae ons 147 
Chlorure d'argent, 114. 135 
Chlorure de baryum, 82 107 
Chlorure de calcium, 50 79 
Td, 89a. PS SR 2 ae 
Ghicnare de Anaux! li- 
quide, 20; eG be ha oe 38 
Chlorure de chaux so- 
lide 2257-82! .S/1Gk M89 
Chlorures décolorants,25 38 
Chlorure cuivreux, 108. 128 
Chlorure cuivrique, 108. 128 
Chlorure d'éthyle, 159 . 204 
Chlorures d éthyléne chlo- 
Pes: .157 saree 20) 
Chlorure ferreux, 184 . 158 
Chlorure ferrique, 186. 159 
Chlorures de méthyle, 


168°) "ee, 215 
Chlorure de mathylé bi- 
chloré, 169. . . . 216 
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Chlorure de magnésium, 

95. « ay 
Chlorure manganeux,129 152 
Chlorure mercureux, 119 140 
Chlorure mercurique,119 140 
Chlorure de nickel 139. 163 
Chlorures d’oxides, 22. 30 
Chlorure de phosphore, 


Sie eS 55 
Chliorure de potest 14 24 
Td P56 wees? 86 


Chlonucé stanneux, 46. 72 
Chlorures (réactions ca- 
ractéristiques des), 57 86 


Chondrine 189 . . 258 

Chromate de plomb, 103 124 

Chrome . 148 
Chrome (reactions ace 

sels de) 128. 150 

Cinchonine, 186 . 249 

Cloche a gaz . 189 

« @&bouton . 189 

» tubulée 189 

» arobinet . 189 

» @ transvaser. 189 


Cote), (Ss A28 Ai) 
Coleothar, 29... . 45 


Colle forte, 189 259 
Collodion, 151, 193 
Concassage. . soul 99 
Condensation des va- 
peurs, , 163 
Condenseur de Tae 
Condenseur . . 153 
Cone sublimatoire 105 
Contrepoids . .. . 62 
Contusion 2.9 <2) 39 
Cornues tubulées . 176 
Cornues, 103,146,159, 


. + Bs 2160974,176 
Corps gras neutres 176. 230 


y ie Ne 


x 


Coton poudre, 151. 192 
Coupellation, coupelle . 109 
Courbe de solubilité . 116 
Cristallisation par fu- 
Stones 8 6 owe 1101 
Cristallisation par $o- 
lution. . . . - 124 
Cristallisation are Su- 
blimation . . . . 102 
Cristallisation par vote 
humide . 125 
Cristallisoir 146 


Cristaux des chambres 
de plomb, 27 .. -. 42 


Cristaux efflorescents . 12% 
Cucurbite, 96 . 155 
Cuivre, Zien es 192 
Cuve hydrargyro-pneu- 
matique. . . . . 188 
Cuve hydropneumatigue 187 
» pneumatique . . 185 
» d@eau. 187 
» Aamercure . 188 
Creusets d’argent . . 99 
»  obrusqgues . . 99 


defer... 96 
de plaline. . 98 
de plombagiue 98 
de porcelaine. 98 
» deterre. . . %6 


s3s8 8 


Cyanogéne, 183 . . 239 
Cyanure de mercure,183, 239 
Cyanure de potassium, 
183. 239 
D 
Décantation ... . Wl 
Décoction 124 
Déplacement (app. ‘a 12] 
” @air . . 185 
Dessication,. . . 144,148 
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Dessication des gaz . 179 
Dextrose, 148, 147, 187,183 
Diastase, 153. . .-. 196 
Dissolution. : 114 
” des guz. 193 
Dissolvants. ; 115 
Distillation séche a0 
bois, 164. : 209 
Distillation séche de ts 
houille, 184. 248 
Distillation au _ batn- 
marie . 155 
Distillation par entrai 
nement BOs 166 
Distillation fr Tioioreel 168 
° séche. 153 
” simple . 153 
” a reflux. 166 
Division mécanique des 
corps . : 37 
Double pesée. vee GL 
Dosage de lurée, 162 . 220 
E 
Eau (analyse del’),19 . 28 
Eau(synthésedel')17,18 26 
Eaux naturelles . 29 
Eau potable 29 
Eau de crtstallisation . 128 
» dhydratation . 128 
» dd interposition. 127 
» mere . 126 
Eau pure, 20 . : 30 
cau pure(caractéres de I yisst 
Eau de baryte, 84 108 
Eau de chaux, 87 110 
Eau de Javel, 25. 38 
Eau de Labarraque, 25. 38 
Eau forte, 39, 40, 58,59 
Eolypile. . 76 
Emplatre simple, 116. 230 


Encre noire, 185. . . 248 
Entonnoir ondulé 137 
” strié. 137 
Eprouvette . 189 
Eprouvette Produces. 70 
Eprouvette de Dumas. 180 
Eprouvette a dessécher 180 
E'puration des gaz . 179 
Esprit de bois, 170 . 217 
Esprit de vin, 152 . 194 

Essence artificielle de 
~ phum, 171 : 219 

Etain (caractéres des so- 
lutions a’) 47 73 
Ether acétique, 166. 213 
Ether amyl-nitreux, 175 229 
Ether chlorhydrique,159 204 
Ether formique, 171. . 219 
Ether iodhydrique, 160. 205 
Ether ordinaire, 155 198 
Ether sulfurique, 155 . 198 
Ether stéarique, 179 234 

Ether trinitique de la 
glycérine, 180 , 234 
Ethylate de sodium, 162 207 
Ethylene, 156. . . . 200 
Ethylénes chlorés, 157. 201 
Etuve 4 air. . 150 
» de Gaurd 149 
Evaporation 143 
” a siccité 148 


Exactitude d’une balance 54 
Exsicateur. . . . . Il 
Extrait de Saturne, 104 125 


¥ 


Feécule, 144. 

BOY ica 52a se ame 
Fermentation du glucose 
152. 


156 


194 


nano 


Ferrocyanure de potas- 


sium; 183 .whsat.oese4289 
Fibrine,. 187 “a... 4 2253 
Filtration... . . . 183 
Filtre: .o0te Ret Seales 
Filtre plain S36 
Filtre uni. . . . . 136 
Filtread pli. . . . «138 
Filtre-presse . . . . 189 


Filtration rapide. . . 139 
Flacon Durand . 175,180 

» de Woolf. .175,180 
Flacon ordinaire 105,120,180 


Fioles a medecine .105, 110 
Foie de soufre,62 . . 89 
Fonte l3deaieee = See S157, 
Forméne, i68. . 215 


Formiate déthyle, IL. 219 
Formiate de plomb, 170 217 
Fluorure de silicium, 45 170 


Fondantien 22esnies Wi21 
Forge maréchal. . . 8) 
Fours diventi.  292))= 980 


Fourneau & tirage forcé 81 
Fourneau & tirage natu- 
Ole Si ~ 6 J) oy Anes SOL 
Fourneau a manche . 178 
” amoufle . . 79 
” areverbére . 78 
” de calcination 78 
” de coupellation 79 
Four Forquignon et Le- 
clerc . . andl 
Fourneau Scalssing: ALO? 
» de Mitscherbich 81 
° de Sefstrém . 81 


Fourneau suéddois . . 81 
Fourneau Perrot . . 8&9 
Fromage .... . 8 


Fulmicoton, 151. . . 192 


Fusion aqueuse . . . 95 
wii Agnelli Rea 
G 

Ganguéss can Be th by 
Gaz hilariant, 38. eee ee 
“Gaz des marais, 168. . 215 
Gaz oléfiant, 156. . . 200 
Gazometres . . 190 
” de Regia 190 
Gelatine, 189. . . . 258 


Globules du sang, 187 . 253 


Glucose, 143, 145, . 183,185 
Gluten, 146. . . . . 186 
Ides 188. gee are SS 
Glycérine, 176. . . + 230 
Glycérine trinitrique,180 234 
Gravure sur verre,9 . 19 
Grilages, sgentosn: «2107 
Grille dcombustion. . 83 
» @ distiller V’acide. 
sulfurtigue . . ° . & 
Grille @.9@% 50% . 87 
Grison,.168. eee 21D 
H 
Hydrocarbonate de mag- 
nésium,94 .. . . 116 


Hydrogéne, 1,2,3,4 . 5 
Hydrogéne autimonié,35 51 
Hydrogéne arsénié, 34. 51 
Hydrogéne bicarboné,156 200 
Hydrogéne phosphore,33 49 
Hydrogéne protocarboné 

168 ae sd ah 215 
Hydrogéne sulfare? 22,23 34 
Hydroxyde d‘aluminium, 

122 ver emcees, | ah 146 
Hydroxyde de baryum,84 108 
Hydroxyde de calcium,87 110 
Hydroxyde cuivrique.109 129 


Hydroxyde ferreux, 134. 

Hydroxyde ferrique, 136 

Hydroxyde manganeux, 
129. 


Hydrure de méthyle, 168 


I 


lode, 7 

Todure a’ argent, 115. 

lodure d'éthyle, 160. 
+fodure de potasslum, 60 


lodures (réactions carac- 


téristiques) 61°. 


Instruments tranchants 


Indicateur milligr® . 
Infusion 
Incinération 


L 


Lactine, 148 

Lactose, 148 

Lait de chaux, 87 
Lavagedesgaz .. . 
Lavage des précipités . 
Lampe aalcool . 
Légumine, 188 
Lévulose, 147... « 
Inquation . 

Lingotiére . 

Lime queue derat . 
Limes et rapes 
Lévigation. 


Lut ala farine de ik : 


» al'argile. 

» au platre. 

» &lalbumine 

Pe a ee ; 
Liqueur des hollandaiss 

by ae 
Litharge, 101 . 
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158 
159 


152 
215 


M 

Macération. . 128 
Magnesium: (s+ )5" 175 
Magnesie, 94 . . 116 
Magnésie blanche, 94. 116 
Manganate de potas- 

sium, 131. 153 
Manganése, 151 
Mannite, 149 . - 189 
Marteau. «so, ae 4 39 
Massicot, 101 . 123 
Matras tubulés 177 


Matras . 120,139, 163, 175 
Matras a sublimer . 108 
Matiéres albuminotdes, 25} 
Matiéres albuminoides, 
(réactions des) 19] 
Matiéres azotées naturel- 
les, 190 pe ee) 
Mélange réfrigérant 115,154 
Mentonniére . . . . 19 


260 


Menstrues . 116 
Mercaptan, 161 205 
Mercure , 138 
Mercure, 118° . 139 
Methane, 168 . 215 


Mesurage des liquides. 67 
Mesurage desgaz . . 7) 


Minium, 101. . . 123 
Monosulfure de potas- | 
sium, 642" 87 =, 7290 
Montage des appareils. 29 
Mortier 6. ee 40. 
Moule, can’ Ace 18 
Mouflé.c.gazt 2 ee 87 
Moulage 101 
N 
Naphtaline, 184 . 246 
Nitrate ammonique, 76. 102 


Nitrate d’ammoniaque, 76 102 
Nitrate d’amyle, 175. . 229 
Nitrate d'argent, 112 . 134 
Nickel, 138. . . . 162 
Nitrate de baryum, 85. 108 
Nitrate de cuivre, 106 . 127 
Nitrate mercureux, 117. 138 
Nitrate mercurique. 117 138 
Nitrate plombique, 102, 124 
Nitrate de potassium,70 94 
Nitrate durée, 172 . . 220 
Nitrates (caractéres dis- 
tinctifs des), 71. . . 96 
Nitrobenzine, 184. . . 240 
Nitroglycérine, 180. . 234 


Nitrophénol, 184. . 240 
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» gazomeétriques 114 
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Oxyde azotique, 39 . . 58 


Oxyde cuivreux, 109. . 129 
Oxyde cuivrique, 106 . 127 
Id.,109. . . . 129 
Oxyde de baryum, 84 - 108 
Oxyde de calcium, 87 . 110 
Oxyde de carbone, 48,49 76 


Oxyde d’éthyle, 155. . 198 
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Oxyde de plomb, 101 . 123 
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Oxyde éthylique, 155 . 198 
Oxyde ferrique, 136. . 159 
Oxyde manganeux, 130 152 
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Oxyde mercurique, 117. 138 
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Oxyde puce, 102. . . 124 
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Lite tae oo 
Oxygene, 12,13,14,15,16 22 
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Papier a filtrer . . . 135 
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Phénols, 184 . ... . 240 
Phosphate ammoniaco- 
magnésien, 96. . . 117 


Phosphate de calcium,92 114 
Pierre infernale, 112 . 134 
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Poids atomiques, . . 3 
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Porphyrisation . . . 49 
Potasse caustique,53 . 838 
Potassium, . Pr 8) 
Polysulfure de potas- 

sium. 632, oak 89 
Précipitation ° 124, 128 
Précipitant. . . . . 129 
Précipité. 2... 199 
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Précautions pour le tra- 
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Protoxyde d'azote, 38 57 
Purification des gaz . 179 
rupee. « = 39 
Pulvérisation. . . 40 
” des liquides 51 
Pulvérisation par inter- 


meade 2 WY Pep 43 
Pulvérisateur. . . 51 
Pyrophosphate de magné- 

sium, 96 f Revere ce ly7 
Prroxyline, 151 ©... ©. 192 

Q 
Quinine,186. . . 249 

R 
Rapes, rapure, rapage. 38 
Récipient » . . . «© 164 
” florentin. . 168 
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» narcémentation 111 
Réfrigégrant . . . . 155 
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Saccharose, 147 . . . 187 
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Saponification, 176. . 230 
Savons alcalins, 177. . 282 
Savon de plomb, 176 . 230 
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124 Soeeicoers) Sale th 14 
Sels d’ammonium (carac- 
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Sels d anus (carac- 
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Sels d'argent (caractéres 

des).116.. . caf8! 20136 
Sels de baryum (carac- 

teres distinctifsdes,&6 109 
Sels de bismuth (carac- 

téresdistinctifsdes)44 69 
Sels de calcium (carac- 
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OS Peet ae sars - 115 
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Sels de cuivre (caractéres 
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distinctifs des) 137 . 160 
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distinctifs des) 140 

Sels de sodium (caracté- 
res distinctifs des) 74 

Sels de zinc (caractéres 
distinctifs des) 100 

Sel de soude, 73 . 

Sel de Saturne, 104 . 

Sel de Seignette 182. 

Sel] d’étain, 46. 

Sensibilité d’une balance 

Serine, 187. 

Sérum, 187. .° , 

Serpentin . 
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Sesquicarbonate dam- 
moniaque, 79 

Sodium . 

Solution. ; 

” salurée . 

Soucoupe . 

Souffiet . es 

Sources de chaleur . 

Stéarate d’éthyle 179 

Stéarate de méthyle, 178 

Sublimé corrosif, 119 . 

Substances azotées na- 
turelles (caractéres 
des) 190 . 
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Sucre de fécule, 145. 

Sucre de lait, 148 
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Sucre interverti, 147 
Sucres (caractéres dis- 
tinctifs des) 150 
Sulfate d’aluminium et 
de potassium, 121 
Sulfate d’aluminium, 121 
Sulfate d’ammoniaque,87 
Sulfate d’'ammonium, 78 
Sulfate de calcium, 90. 
Sulfate de cuivre, 107 . 
Sulfate de plomb, 103 . 
Sulfate de potassium 68 
Sulfate de quinine, 186. 
Sulfate de zinc, 1. 
Sulfate ferreux, 134. 
Sulfate mance Nang 
154 mes, aes 
Sulfates mercureux et 
mercurique, 119 
Sulfates (réactions carac- 
téristiques des) 69. 
Sulfhydrate Fibs ied, 
nee ‘ 
Sulfhydrate d's ammonia- 
que, 77 
Sulfhydrate d'ammonium 
TE 
Sulfhydrate a’ éthyle, 161 
Sulfite de potassium, 66 
Sulfites (caractéres des) 67 
Sulfure de baryum, 81. 
Sulfure de calcium, $1 . 
Sulfure cuivrique, 110. 
Sulfure ferreux, 134. 
Sulfure d'éthyle, 161 
Sulfure mercurique, 118 
Sulfure noir de mercure, 
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Sulfure de plomb, 108 . 
Sulfures (réactions ca- 
ractéristiques des) 65 
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Tartrates métalliques, 
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Serge. <- . 146 

Téts @gritler. ... . 108 

Thermo-régulateur. . 86 

Thermometre  (place- 
meni du). =. -._. 4163 

Transvasement des gaz 192 

Travail duverre . . 7 
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Triazotine, 180 . . . 234 
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» cornue . . . 162,177 
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Urée, 112 - see 220 
Urée artificielle, 173 . 225 
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Vases a dissolution 121.126 130 
» de Berlin 121,130,146 
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» gradués. . . . 

» jaugés . re 
Véhicule= .4 wanes cL ED 
Verre(trucatl du) . . 7 
Verre (choia du). . . 7 
Verre a pied 121,126,130 


Verre de montre. . . 140 
Vermillon, 118 . . . 139 
Vinaigre de bois, 164 . 209 


Vitriol bleu, 107. . . 128 
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